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RESUMO

Devido ao desgaste excessivo que as ponteiras das hastes sulcadoras apresentam durante
poucos hectares de utilizagcdo — em torno de 7 hectares — acarretando em paradas excessivas de
maquina a campo para substituicdo de pecas e consequentemente um alto custo para o agricultor
devido a trocas de componentes, o trabalho avaliou a resisténcia ao desgaste dos revestimentos
comerciais — revestimento compdsito (40% NiCrBSi e 60% WC), revestimento por aspersdo
HVOF de Ni-Cr, revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb — com o objetivo de definir o
revestimento que possibilite sanar 0s problemas gerados pelo desgaste excessivo. Para isso
executou-se testes in situ na regido de Bagé-RS, utilizando um escarificador agricola de 11
hastes. As ponteiras foram alocadas na maquina variando seu posicionamento de forma a
descartar a variavel posicao na maquina como algo a ser levado em consideracdo. O desgaste
foi mensurado através de medicOes de massa e da geometria das pecas antes e apds a execugao
dos testes. Andlises laboratoriais como medicdo de microdureza, espessura da camada do
revestimento, rugosidade, microscopia Optica, e microscopia eletronica de varredura das pecas
foram empregadas para caracterizacdo do revestimento e dos micromecanismos de desgaste
acarretados nas pecas. Além disso, executaram-se andlises fisicas do solo e de penetracdo do
solo da propriedade rural onde o teste in situ foram executados. Verificou-se que o solo da &rea
testada é predominantemente arenoso e altamente compactado, fatos estes que conferem uma
condicdo de desgaste mais severo sobre as pecas. Apds a execucdo dos testes realizados
evidenciou-se que entre 0s revestimentos testados, o revestimento soldado com arame Fe-Cr-
Nb apresentou melhores resultados, proporcionando um aumento de 10 vezes na vida Util da

peca quando comparado com a peca nao revestida

Palavras-chave: haste subsoladora, solo, resisténcia ao desgaste, revestimentos.



ABSTRACT

Due to the excessive wear that the furrow rod tips show during a few hectares of use —
around 7 hectares — resulting in excessive machine stops in the field to replace parts and
consequently a high cost for the farmer due to component changes, the work evaluated the wear
resistance of commercial coatings — composite coating (40% NiCrBSi and 60% WC), Ni-Cr
HVOF spray coating, coating welded with Fe-Cr-Nb wire, coating welded with Fe-Cr-Nb wire
— with the aim of defining the coating that makes it possible to remedy problems caused by
excessive wear. To this end, in situ tests were carried out in the Bagé-RS region, using an 11-
rod agricultural scarifier. The tips were allocated to the machine, varying their positioning in
order to rule out the variable position on the machine as something to be taken into
consideration. Wear was measured by measuring the mass and geometry of the parts before and
after carrying out the tests. Laboratory analyzes such as measuring microhardness, coating layer
thickness, roughness, optical microscopy, and scanning electron microscopy of the parts were
necessary to characterize the coating and the wear micromechanisms caused by the parts. In
addition, physical soil and soil penetration analyzes were carried out on the rural property where
the in situ test was carried out. It was found that the soil in the tested area is predominantly
sandy and highly compacted, which gives the pieces a more severe wear condition. After
carrying out the tests carried out, it was evident that among the coatings tested, the coating
welded with Fe-Cr-Nb wire presented better results, providing a 10-fold increase in the useful

life of the part when compared to the uncoated part.

Keywords: Subsoil Rod. Soil. Wear. Resistance. Coatings.
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1 INTRODUCAO

Tendo um papel fundamental no desenvolvimento econémico brasileiro, o setor agricola
teve um crescimento de 8,36% no ano de 2021 segundo dados do IBGE. Segundo Agra e Santos
(2001), esta crescente se deve muito a mecanizacao agricola brasileira intensificada a partir de
1970. Esta mesma mecanizacdo da agricultura que é responsavel pela crescente deste setor na
economia brasileira, trouxe consigo maquinas cada vez maiores e mais pesadas, fato este que
de acordo com Furini (2018) acarreta sérios problemas de compactacéo de solo reduzindo seu
desempenho produtivo. Machado et al. (2005) relata que para que o desempenho produtivo das
culturas agricolas ndo seja afetado pela compactacdo do solo, faz-se necessario intervir neste
através de técnicas mecanicas de preparacdo do solo tais como a subsolagem e a escarificagéo.

Ambas as técnicas mencionadas anteriormente fazem uso de ferramentas de corte de
solo, as quais acabam tendo uma vida Util de baixo alcance devido as avarias que o0 solo impde
sobre estas ferramentas. Kalacska (2008) relata que as particulas minerais do solo podem causar
desgastes e danos severos nas ferramentas em trabalho. Estudos feitos pela National Research
Council of Canada em 1986 estimaram que o custo total originado pelo desgaste em ferramentas

de corte solo no setor agricola seja de $940 milhdes por ano.

Kalacska et al. (2019) elucida que além do custo da propria ferramenta desgastada
severamente durante a operacdo, o desgaste desta resulta em um aumento de consumo de
combustivel e energia, além de diminuir a qualidade do trabalho executado. A qualidade do
trabalho desempenhado pelas ferramentas de corte de solo, como a ponteira da haste sulcadora
por exemplo, depende de varios fatores tais como velocidade de operacdo, condi¢des do solo,
da adesdo solo-metal, e das caracteristicas das proprias pecas. Neste sentido, Santo (2005)
ressalta que a ponteira sulcadora que se constitui no principal elemento de mobilizacdo do solo
por ser responsavel pela formacdo do sulco neste, tem seu desempenho vinculado a funcéo

abrasiva do solo ao material de constituicdo da ponteira sulcadora.

Desta maneira fica evidente que o desgaste de ferramentas de preparo do solo, tal como
a ponteira sulcadora, acarreta problemas tanto operacionais onde ha uma reducdo na qualidade
do trabalho realizado quanto em um aumento de custo gerado pela troca destas pegas. A vida
uatil destas ferramentas pode ser aumentada ao selecionar um material adequado para as

solicitacbes de trabalho destas pecas. A tarefa de escolher o material correto para certos
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equipamentos ou estruturas € bastante ardua, devido a grande variedade de materiais

disponiveis.

Conforme mencionado anteriormente, devido as condi¢Ges de uso da peca 0 presente
trabalho buscou pesquisar um material que atendesse essas especificacdes e que gerasse um
baixo custo de manutencdo da ferramenta. Fernandes et al. (2018) em seus estudos aponta que
0s metais duros sdo materiais que possuem notaveis propriedades mecénicas e a ampla gama
de aplicacdes, sendo o carboneto de tungsténio (WC) a classe de metais duros mais utilizadas.
Segundo Vilhena et al. (2022) os compdsitos a base de carboneto de tungsténio (WC) possuem
altas propriedades mecénicas e se destacam principalmente pela excelente resisténcia ao
desgaste.

Devido as boas propriedades mecanicas e a resisténcia ao desgaste mencionados
anteriormente, o presente trabalho utilizou como objeto de estudo a parteira da haste
subsoladora com trés tipos diferentes de revestimentos comerciais resistentes ao desgaste.
Jonda et al. (2022) relata que um dos muitos métodos que permitem uma combinagdo benéfica
das propriedades do substrato da peca com a resisténcia ao desgaste abrasivo e uma maior
dureza € a deposicdo de um revestimento. A utilizacdo de um revestimento também se justifica
devido ao custo elevado de desenvolvimento de um novo componente com uma nova matéria
prima além de todos os possiveis problemas gerados pela ndo intercambialidade entre os

componentes.

Nesta senda, o presente trabalho avaliou a resisténcia ao desgaste de trés revestimentos
comerciais — revestimento compdsito (40% NiCrBSi e 60% WC), revestimento soldado com
arame Fe-Cr-Nb, revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb — aplicados em ponteiras de hastes
subsoladoras através de testes in situ. Conforme mencionado, o objeto de estudo escolhido
deveu-se ao desgaste excessivo que as ponteiras de hastes sulcadoras apresentam durante
poucas horas de utilizagdo em determinadas regifes — em torno de 7 hectares — acarretando
paradas excessivas de maquina a campo para substituicdo e consequentemente um alto custo
gerado pela parada de maquina e pelas trocas de componentes. Através de teste in situ realizados
na regido sul do brasil, na cidade de Bage — RS, foi possivel mensurar o desgaste nas pecgas. A
localidade foi escolhida através do apontamento da regido onde havia maior solicitacdo de troca
destes componentes em campo. Os testes laboratoriais como microscopia optica e eletronica,
rugosidade, dureza, espessura de camada foram executados em uma parceria feita entra 0s

laboratérios da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e da Universidade do Vale do Itajai.
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Para realizacdo dos testes, cada revestimento foi aplicado em 3 ponteiras subsoladoras,
sendo comparado a perda de massa e modificacdo da geometria das pecas entre estes e com
outras 3 ponteiras subsoladoras ndo revestidas. Para isso foi realizado um teste in situ, onde
foram realizadas andlises fisicas do solo e de compactacdo da area onde os testes foram
executados. De forma garantir um mapeamento da area e gerar um gréfico de gradiente de
migracdo de compactagdo e de estrutura fisica do solo, foi utilizado o equipamento VERIS para
executar a leitura do terreno e realizar o agrupamento das regides. As avaliagdes referentes aos
desgastes foram realizadas através de analises das superficies das amostras com auxilio de
técnicas de microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura, rugosidade, dureza e da
quantificacdo da perda de massa e volume das amostras através da utilizacdo de uma balanca

de precisdo e de um escaner tridimensional.

Tem-se como objetivo geral deste trabalho aumentar a resisténcia ao desgaste das
ponteiras das hastes sulcadoras e consequentemente a vida Util destas atraves da aplicacdo dos
revestimentos testados, evidenciando o revestimento que apresentar melhor resultado. Além
disso o trabalho se propds a analisar o solo da area testada a fim de identificar influéncia deste
sobre o desgaste das pecas; quantificar o desgaste de ponteiras de hastes sulcadoras, analisando
sua perda de massa e modificacdo de sua geometria em funcdo da area trabalhada, no sentido
de estabelecer-se a vida til da ferramenta na condicéao do solo testado; avaliar o custo-beneficio
da utilizacdo do revestimento testado.
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1.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € aumentar a resisténcia ao desgaste das ponteiras das
hastes sulcadoras e consequentemente a vida Gtil destas através da aplicacdo dos revestimentos

testados, evidenciando o revestimento que apresentar melhor resultado.

1.2 Objetivos especificos
e Caracterizar o tipo de solo da area de teste na regido de Bagé (RS);
e Caracterizar os trés revestimentos aplicados na ponteira da haste subsoladora;
e Quantificar o desgaste das amostras através da perda de massa e de volume;

e Analisar qual o revestimento, dentre os testados, apresentou maior eficiéncia no

solo da area testada;

e Aprofundar as analises sobre os mecanismos de desgastes do revestimento que

apresentou maior eficiéncia;

e Apresentar o custo beneficio do revestimento que obteve o melhor resultado
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Devido ao objeto de estudo ser um componente de maquinario agricola e estar em
contato com o solo, com o objetivo de auxiliar na concepcao do trabalho fez-se necessario
discorrer sobre mecanizacdo agricola, solo e tipos de particulas minerais e, desta maneira,
formar as bases da compreenséo dos estudos das influéncias que o solo possui no desgaste. Para
a elaboragéo do presente trabalho investigou-se sobre desgaste com o intuito de compreender
suas implicacdes, funcionamento e como pode ser minimizada a acdo deste através de
mecanismos de protecdo. E, por fim, mas ndo menos importante, fez-se necessario discorrer
sobre 0s revestimentos protetores aplicados, ja que o presente estudo fez uso destes para mitigar
0s problemas enfrentados com o desgaste excessivo.

2.1 Mecanizacdo Agricola

Upadhyaya et al. (2009) relata que héa cerca de 3000 anos os habitantes do vale do Nilo
e do Eu-Phrates usavam arados simples em forma de cunha para o preparo do solo, e que a
China ja utilizava arados de ferro ha mais de 2000 anos atras. Segundo 0s autores o primeiro
arado de ferro fundido foi patenteado em 1785 por Robert Ransome na Inglaterra, sendo o de
aco desenvolvido por John Deere em 1830.

Lancas (2002), relata que o interesse no projeto de equipamentos para romper as
camadas compactadas do subsolo, principalmente através da acdo de maquinas de preparo de
solo como enxada rotativa e grade, teve inicio em meados de 1950 nos Estados Unidos da
Ameérica. Até 1960 as maquinas agricolas no Brasil eram totalmente importadas (VEGRO;
FERREIRA; CARVALO, 1997). De acordo com Sobral (2010), a necessidade de mecanizar a
agricultura era existente, mas somente foi possivel desenvolver essa industria a partir de meados
de 1970. Silva, 2019 relata que no decorrer das necessidades adquiridas através das mudancas
dos sistemas de produgdo, outras maquinas e implementos foram sendo inseridos ou
aperfeigcoados.

Freitas (2014) menciona que na cidade em 1982 durante a FIMA 82, na Espanha, a
empresa Howard Rotavator apresentou o Paraplow 1000, um descompactador de solo com
inclinacdo lateral na haste, afim de descompactar as camadas de solo mais adensadas. O
Paraplow 1000 difere-se dos subsoladores e escarificadores existentes no mercado agricola por

possuir uma haste de pequena espessura.
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Segundo Furini (2018) a subsoloagem desenvolvida para resolver especificamente o
problema de compactacdo de camadas de solo mais adensadas, o escarificador, implemento
semelhante ao subsolador, passou a ser utilizado pelos agricultores. Ambos os implementos, o
escarificador e o subsolador, possuem o mesmo principio de rompimento do solo através da
propagacdo de trincas. Lancas (2002) ressalta que desta maneira o solo ndo é cortado como na
aragem ou gradagem, e sim rompido em suas linhas de fratura naturais ou através da interface

de seus agregados.

Em 2009, o escarificador FOX foi langando, resultante de pesquisas realizadas pela
empresa Stara S/A e o projeto Aquarius. As pesquisas concluiram que um dos fatores limitantes
de produtividade é a compactacdo do solo, pois esta dificulta a absor¢do da agua da chuva e de
nutrientes, impactando negativamente a germinacdo e desenvolvimento radicular das plantas.
Segundo Stara S/a (2018) buscou-se desenvolver um implemento que descompactasse o solo e,

ao mesmo tempo preservasse a maior quantidade de palhada possivel na superficie.

Sendo destaque no cenario econémico mundial, o setor agropecudrio brasileiro possui
como peca chave de crescimento a modernizacdo do agronegocio. As industrias de maquinas e
implementos agricolas brasileiras vem investindo em tecnologias para atender a demanda dos
produtores rurais e as peculiaridades de cada regido do pais. Silva e Winck (2019), relatam que
ha uma relacdo entre a expansdo da area plantada e o nimero de maquinas agricolas. O indice
de mecanizacdo mostra que houve um aumento do nimero de tratores por hectares de area
cultivada de lavoura. Para Da Silva et al. (2015), o processo de mecanizacdo agricola foi
essencial para que esse avanco da agropecuaria ocorresse, ja que com ela foi possivel uma

melhor utilizacdo dos insumos, além da propria qualidade dos implementos.
2.2 Solo e Tipos de Particulas Minerais

A Embrapa (2009) defini tecnicamente, o solo, como sendo uma colecdo de corpos
naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosa, tridimensionais, dindmicos,
formados por materiais minerais e organicos. Andreoli (2019) relata que o solo € formado a
partir da decomposicdo das rochas, por meio de um conjunto de processos fisicos, quimicos e

bioldgicos.

As caracteristicas de formagdo do solo permitem separd-lo em camadas, as quais Silva
(2014) denomina como horizontes, os quais dependendo de seu processo de formacéo

apresentam constituicdes diversas, tendo tonalidades e texturas variaveis. Andreoli (2019)
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relata os horizontes podem geralmente ser separador em dois: o horizonte A, esta na superficie,
suscetivel as intempéries, e com maior quantidade de material orgénico; o horizonte B, mais

profundo e com maior quantidade de particulas minerais.

Moreira et al. (2013) menciona que as particulas minerais sdo aquelas que vieram da
decomposicgéo das rochas durante o processo de formagéo dos solos. Pode-se obter 3 tipos de
particulas minerais, as quais sao separadas pelo tamanho: a areia, o silte e a argila. Silva (2014),
afirma que a areia ou silica é a particula de maior tamanho — 2,0 a 0,05 mm - sendo mais
familiar pelo fato de conseguirmos vé-la na massa do solo sem ajuda de microscopio. Pelinson
et al. (2021) relata que as particulas de silica sdo asperas ao tato em uma amostra de solo e ndo

apresentam alto indice de adesdo e, portanto, ndo conferem pegajosidade ao solo.

O silte, segundo Silva (2014), tem seu tamanho variando de 0,05 a 0,002 mm, sendo
impossivel vé-lo sem ajuda de microscopio ou senti-lo individualmente. Pelinson et al. (2021)
relata que a presenca de silte no solo confere maciez a este, porém néo pegajosidade quando o
solo estd Umido. O ultimo tipo de particula mineral a ser classificado é a argila, sendo
considerado como a menor classe de particulas minerais que, segundo Silva (2014), possui um
tamanho menor que 0,002 mm. De acordo com Pelinson et al. (2021), é essa a classe de tamanho
de particula mineral capaz de se aderir e formarem uma massa pegajosa quando molhadas, com

presenca de torrdes quando secas.

Silva (2014) relata que a quantidade de cada um desses constituintes minerais no solo,
chamamos de textura do solo. Pelinson et al. (2021), relata que uma forma de avaliar o que as
guantidades de areia, silte e argila representam em um solo é estimar sua proporcao a partir de

um diagrama triangular, conforme figura 1 abaixo.
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Figura 1 - Triangulo Textural

4— Comeudo de areia (g. kq ! —

Fonte: IBGE (apud Pelinson et al., 2021)

Com forme relata Moreira et al. (2013) as particulas mencionadas anteriormente nao
estdo individualizadas no solo e sim agrupadas formando o que chamamos agregados do solo
ou torrdes. Rabot et al. afirma que a perspectiva dos agregados estd mais relacionada a
estabilidade mecénica da estrutura do solo do que a prdpria estrutura ou arranjo (apud
PELINSON, 2021). Silva et al. (2003) menciona que as forgas de coesédo e adesao influem em
propriedades como dureza ou tenacidade, friabilidade, plasticidade e pegajosidade, podendo
indicar a tendéncia do solo em aderir a outros corpos como, por exemplo, as maquinas e
equipamentos agricolas. Santo (2005) menciona que a dindmica do solo procura correlacionar
aspectos na interface maquina-solo, ou seja, utilizar as ferramentas da mecanica do solo em
conjunto com parametros de projeto de maquinas agricolas, com o objetivo de prever a maneira

como ocorrerd a inter-relacdo destes.
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2.3 Compactacéo do Solo

Richart et al. (2005) relata que desde o inicio da mecanizacdo agricola brasileira a
compactacao do solo pelo trafego de maquinas agricolas tem sido uma preocupacao, sendo um
dos fatores que mais influencia a sustentabilidade dos solos agricolas, devido as modificacfes
ocasionadas em propriedades fisicas do solo. A compactagdo resultante do trafego de maquinas
é induzida pelo teor de agua no solo, o teor de matéria organica, o tipo do solo, o peso total da

maquina, juntamente com a intensidade que ocorre o transito no solo.

Girardello (2013) explica que o aumento do peso e do tamanho dos tratores se deu-se
para manter a relacdo entre peso e poténcia adequado para suprir a tracdo de implementos
agricolas cada vez maiores, como por exemplo, semeadoras e carretas graneleiras. Girardello
(2014), cita que a transferéncia do peso das maquinas para o solo causara uma modificacdo na
sua estrutura fisica, influenciara o fluxo de gases e afetara a presenca de agua, causando uma
alteracdo na absorcdo de nutrientes, restringindo o desenvolvimento do sistema radicular da
cultura e diminuindo a produtividade, especialmente em regibes com déficit hidrico.

Além dos problemas gerados pela utilizacdo de maquinarios cada vez maiores € mais
pesados, as novas técnicas de cultivo agricola também acabam contribuindo para o
adensamento do solo. Lancas (2002), relata que no plantio convencional, a camada do solo era
rompida pelos implementos de preparo do solo - como arados, grades e enxadas rotativas —
transferindo a compactacao para maiores profundidades pelo trafego e contato dos implementos

com o solo subsuperficial.

Com o plantio direto ou em pastagens, como ndao ha o revolvimento do solo, a
compactacao do solo fica mais restrita a sua superficie (Richart et al.,2005). Segundo Navarini
(2010), a compactacdo subsuperficial do solo ja existia desde a época em que eram realizadas
mobiliza¢Bes intensas por diversos implementos como arados e grades, porém este problema

foi agravado com a adogéo do plantio direto em fung¢éo do ndo revolvimento do solo.

Segundo Furini (2018) as modificacbes agrondmicas que ocorrem em solos
compactados séo influenciadas por alguns fatores tais como: 0 aumento da resisténcia mecanica
a penetracdo radicular, reducdo da aeracao, alteracdo do fluxo de &gua e calor, e disponibilidade
de nutrientes. Para Camargo e Alleoni (2006), quaisquer um desses fatores pode restringir o
desenvolvimento das plantas, a depender do tipo do solo, da condicdo climatica, da espécie e

do estagio de desenvolvimento da planta.
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De acordo com Furini (2018), quando a compactacéo for impeditiva para o crescimento
das raizes, ha a necessidade de romper essas camadas atraves da utilizacdo de escarificadores

ou subsoladores.
2.3.1 Resisténcia a Penetracao do Solo

De acordo com Raper (2005), devido a facilidade de operacdo, 0 método mais utilizado
para verificar a profundidade da camada compactada do solo é o indice de cone. Este termo é
definido como a forca necessaria para inserir um cone padrdo no solo, sendo que quando 0s
valores do indice de cone se aproximam de 1,5 — 2,0 Mpa o crescimento das raizes torna-se
limitado e as plantas podem sofrer os efeitos negativos da compactacdo do solo. Klein (2014)
relata que no caso do penetrdmetro, a avaliacdo da resisténcia do solo a penetracdo é realizada
pelo indice de cone (IC), definido como sendo a resisténcia do solo a penetracdo de uma ponta

conica, sendo expressa como a forca por unidade de area da base do cone.

Para Macedo et al. (2016), o penetrometro ndo mede a compactagéo do solo diretamente,
e sim a resisténcia a penetracdo ao qual o solo em questdo submete qualquer corpo que queira
perfura-lo. Furini (2018) sintetiza que o funcionamento do penetrémetro consiste de sua haste
perfurando o solo a uma velocidade constante, de maneira que a resisténcia que o solo induz a
esta penetracdo em diferentes profundidades € registrada em forma de pressdo no visor do
aparelho. Desta maneira, Macedo et al. (2016) elucida que o penetrometro mede indiretamente
a compactacdo porque nao possui um valor de resisténcia a penetracdo associado a
compactacdo. Klein etal. (1998), relata que a resisténcia a penetracao € altamente influenciada
pela condicdo de umidade do solo. Portanto € importante que determinacdo da resisténcia a
penetracdo do solo seja realizada juntamente com a determinacdo ou controle da umidade do
solo. Em densidade de solo baixo, o efeito da umidade é pequeno, quando a densidade do solo
aumenta pequenas variacdes da umidade acarretam um grande incremento na resisténcia
(KLEIN, 2014).

2.4 Mobilizacdo do Solo

De acordo com Montana (2013), varias operacdes agricolas realizadas no campo
apresentam algum tipo de atividade mecanizada com o intuito de buscar melhores resultados
da eficiéncia operacional e retorno econdmico ao produtor rural. Para Denardin et al. (2014)

dentre as mudancas ocorridas no manejo de sistemas agricolas produtivos, a mais impactante
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no quesito de conservacao do solo foi o crescente abandono das préticas de intensa mobilizacéo,
como aragens e gradagens, pela adocéo do plantio direto.

Para Bottega et al. (2011), deve-se dar atencdo as caracteristicas fisicas do solo, tais
como porosidade, agregacdo, resisténcia a penetracdo e densidade, sendo que as condicdes
fisicas em que o solo se encontra durante a fase de implantacdo e desenvolvimento de uma
determinada cultura. Desta maneira Furini (2018) enfatiza que para criacdo de condicGes
estruturais favoraveis ao crescimento da planta, busca-se alterar a condicdo fisica do solo

através de seu manejo.

Para Santos et al. (2011) os implementos de hastes aparecem como uma boa opg¢éo
dentro do manejo conservacionista, sendo que eles ttm como vantagem mobilizar o solo sem
revolvé-lo, conseguindo romper camadas compactadas do solo e atingir profundidades de
trabalho maiores. De acordo com Gamero (2008), a partir da necessidade de descompactacédo
do solo, os agricultores utilizam a mobilizacéo do solo através de escarificadores e subsoladores

visando corrigir essa limitacéo.

De acordo com Furini (2018), a mobilizacdo do solo com o uso de escarificadores é feito
principalmente para o preparo de solo no sistema plantio direto, ou seja, descompactar camadas
de solo rasas mantendo considerdvel porcentagem da cobertura vegetal. Silva et al. (2014)
conclui que a escarificacdo é a pratica pela qual se rompe camadas adensadas e/ou compactadas
formadas no interior do solo causada pelo trafego intenso de maquinas, pisoteio animal e
operacdes de preparo do solo com uso de aradas e grades, atuando em menor profundidade (até
30 cm). Para Lancas (2002), os subsoladores diferem dos escarificadores por trabalharem em
profundidades maiores que 40 cm e possuirem menor numero de hastes por trabalharem em

profundidades maiores, necessitando desta maneira de maior poténcia de trabalho.

Ambas as técnicas de mobilizag&o de solo fazem uso de ferramentas de corte de solo, as
guais acabam tendo uma vida util de baixo alcance devido as avarias que o solo impde sobre
estas ferramentas. Kalacska (2008) relata que as particulas minerais do solo podem causar
desgastes e danos severos nas ferramentas em trabalho. Estudos feitos pela National Research
Council of Canada em 1986 estimaram gue o custo total originado pelo desgaste em ferramentas

de corte solo no setor agricola seja de $940 milhdes por ano.

Kalacska et al. (2019) elucida que além do custo da prépria ferramenta desgastada

severamente durante a operacdo, o desgaste desta resulta em um aumento de consumo de
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combustivel e energia, além de diminuir a qualidade do trabalho executado. Neste sentido,
Santo (2005) ressalta que a ponteira sulcadora que se constitui no principal elemento de
mobilizacdo do solo por ser responsavel pela formacdo do sulco neste, tem seu desempenho

vinculado a funcdo abrasiva do solo ao material de constituicdo da ponteira sulcadora.

Desta maneira fica evidente que o desgaste de ferramentas de preparo do solo, tal como
a ponteira sulcadora, acarretam em problemas tanto operacionais onde ha uma reducgdo na

qualidade do trabalho realizado quanto em um aumento de custo gerado pela troca destas pecas.
2.5 Utilizacéo dos estudos triboldgicos no desenvolvimento dos testes in situ

Silva (2017), define a tribologia como a ciéncia e a tecnologia que concentra 0s seus
estudos no desgaste, no atrito, lubrificacdo e como minimizar o impacto provocado pelos efeitos
do desgaste e atrito em uma determinada superficie. Segundo Castro (2014) e Afonso (2012),
a tribologia esta embasada na mecéanica, fisica, quimica e ciéncia dos materiais, ja que sao
diversos os mecanismos que envolvem o desgaste e 0 modo como cada superficie € desgastada,

podendo varios mecanismos atuar simultaneamente.

O estudo e conhecimento a respeito da area triboldgica € de suma importancia, ja que o
mal dimensionamento ou analise de um sistema tribologico pode causar prejuizos econémicos
significativos. Bhushan (2013), relata que somente nos Estados Unidos, estas perdas giraram
em torno de 4% do seu produto interno bruto e aproximadamente, 1/3 dos recursos energéticos
do mundo aparecem relacionados de alguma forma com a questdo do atrito. Todos 0s campos
da tecnologia podem ser beneficiados pelas pesquisas na area triboldgica, ja que estratégias de
minimizacao de perdas provocadas pelo desgaste e atrito sdo apontadas por esta. Accadrolli
(2020), afirma que uma maior eficiéncia e melhor desempenho de mecanismos que envolvam
contato entre superficies, consequentemente refletem em diminuicéo de avarias e economia de

recursos.

Para Paz (2016), o estudo dos fenémenos relacionados a tribologia € complexo, de modo
que normalmente, pode abranger diversas areas para melhor compreensdo dos fendmenos
triboldgicos entre elas estéo:

* Ciéncia dos materiais: Micromecanismos atdmicos que atuam no desgaste e atrito entre
superficies.

« Mecanica dos solidos: Enfase das tensdes e temperaturas de contato. Utiliza modelos

matematicos para descrever atrito e desgaste em componentes.
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« Quimica: Foco na reatividade entre superficies solidas e lubrificantes.

* Mecanica dos fluidos: Estuda os fendmenos envolvidos no comportamento de
lubrificantes liquidos entre superficies.

Desta maneira, Menezes et al. (2013) e Souza (2017) relatam que varios fatores afetam
no comportamento tribolégico de um sistema, desde o material dos corpos em contato, a
rugosidade e tipo de acabamento dado a cada superficie, a lubrificacdo, meio em que o sistema
triboldgico se encontra, carga aplicada no sistema, velocidade de deslizamento entre 0s corpos,
etc. Neste sentido Mielczarski (2015) relata que o entendimento do atrito e fenbmenos de
desgaste se torna imprescindivel.

Santos (2006) e Franceschini (2014) definem atrito como “a resisténcia ao movimento
que existe quando dois corpos sélidos, em contato, deslizam tangencialmente um em relacéo a
superficie do outro, ou quando uma tentativa ¢ realizada para produzir tal movimento”.

A forga de atrito (Fat), ou forca resistiva ao movimento, é uma forca tangencial e atua
sobre os corpos em contato. A forga de atrito pode ser classifica ainda como: forga de atrito
estatico e forca de atrito dindmico. No primeiro caso, chama-se de forca de atrito estatico (Fs),
guando a forca de atrito exercida na interface de contato é exatamente igual e oposta a forca
uma forga tangencial F inferior a um determinado valor limite que ndo provoque deslizamento.
No segundo caso, chama-se de forca de atrito dindmico (Fk) a forca de atrito que atua sobre a
interface de contato durante o deslizamento quando a forca tangencial F for suficientemente
para causar o deslizamento do corpo em sua dire¢do. Outro ponto importante a ser observado é
que sendo o coeficiente de atrito estatico geralmente maior que o dindmico, a forca necessaria
para iniciar o deslocamento é maior do que a forca para que este seja mantido.

Suh e Sin (1981), mostraram que as propriedades mecanicas afetam o desempenho em
friccdo de forma mais significativa que as propriedades quimicas, ao contrario de como se
acreditava anteriormente. Segundo Czichos (1992), o efeito do atrito pode ser dividido em trés
mecanismos basicos, um devido a rugosidade, um devido a adesao e outro devido a penetracéo
da particula de material mais duro em um de menor dureza. Desta maneira, Mielczarski (2015),
ressalta a importancia de um maior esclarecimento a respeito da rugosidade superficial, como

sera abordado posteriormente.
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2.5.1 A Importéncia do papel da Rugosidade no comportamento de componentes
mecanicos

Para Silva (2017), a rugosidade desempenha um importante papel no comportamento
de componentes mecéanicos, onde a capacidade de deslizamento, resisténcia ao desgaste, fadiga
e o atrito das superficies, é afetada diretamente pela qualidade das superficies. O tipo de
topografia e o grau de rugosidade do revestimento sdo fatores importantes referentes a
interpretacdo de resultados relativos a qualidade e a estabilidade dimensional.

Outro ponto de importancia referente a rugosidade é o estudo da morfologia da
superficie realizada a partir da analise perlifométrica. Peltz (2013) esta é uma técnica padrao
para avaliar a medida de rugosidade da superficie analisando diretamente os picos e os valores
sobre a superficie. Mielczarski (2015) menciona que o procedimento de analise é realizado a
partir do contato entre uma ponteira que tem deslocamento vertical em resposta as
caracteristicas da superficie da amostra. O perfil de rugosidade superficial do material é
determinado pela digitalizacdo do sinal elétrico amplificado. A partir desses perfis, uma série
de pardmetros estatisticos pode ser calculada. Norton (2013) relata que a ISO define pelo menos

19 desses parametros. Alguns deles sdo mostrados na figura 2.

Figura 2 — Pardmetros de rugosidade
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Segundo Souza (2017), a rugosidade de uma superficie € caracterizada através da
Rugosidade Superficial Média (Ra), que é a média aritmética dos desvios de uma linha média,
medidos dentro de um deslocamento. Mielczarski (2015) menciona que somente o parametro
Ra ndo é capaz de descrever totalmente uma superficie. Desta maneira, Menezes et al. e
Bhushan (2013) citam que rugosidade também pode ser caracterizada através da medicdo da
rugosidade total (ten point height) (Rz) que é uma média entre os 5 maiores picos e os 5 vales
mais profundos, impedindo desta maneira interferéncia no resultado gerada por alguns riscos e
irregularidades. Outro parametro relevante é Rt, o qual corresponde a distancia vertical entre o
pico mais alto e o vale mais profundo no comprimento de avaliagcdo (Im), independentemente
dos valores de rugosidade parcial (Zi). (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2002) (AGOSTINHO et al., 1995).

Os parametros mais utilizados sdo Ra, que ¢ a média dos valores absolutos medidos em
cada ponto, ou Rq, que é o desvio médio quadratico. Esses dois parametros sdo muito parecidos
em valor e significado. Norton (2013) relata que infelizmente, muitos engenheiros especificam
somente 0 parametro Ra ou Rq, parametros estes que sdo muito parecidos em valor e
significado. As figuras 3a e b possuem os mesmos valores de Ra e Rg, mas com naturezas
claramente diferentes, uma possuindo propriedades predominantemente favoraveis, e outra,
predominantemente desfavoraveis. Essas duas superficies irdo reagir de maneira bastante

diferente ao deslizar ou rolar contra uma outra superficie (NORTON, 2013).

Figura 3 — Diferenca de Natureza Entre os Pardmetros de Rugosidade de Mesmos Valores

R ouR 1 & — 2 z By ey

€)) (b)

Fonte: Norton, 2013.

Para isso, Norton (2013) indica o calculo da assimetria do perfil Sk, que ¢ uma
estimativa da média da primeira derivada do contorno da superficie. Se Sk apresentar valor
negativo indica que a superficie tem uma predominancia de vales (Figura 3a), e em caso de Sk
for positive define uma predominancia de picos (Figura 3b).

As principais dificuldades de se relacionar o efeito da rugosidade com o desgaste de

dois corpos em contato por deslizamento devem-se ao fato que o acabamento superficial inicial
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é alterado durante o periodo de running-in, e as particularidades de cada tribossistema podem
resultar em desgastes distinto para corpos com a mesma topografia inicial. Zum Gahr (1987)
exemplifica, para um caso de deslizamento entre corpos planos ou cilindricos de bronze ou
ferro fundido, que o desgaste reduz quatro vezes quando a rugosidade média reduz de 11um
para 2um. Em contrapartida, para um caso de deslizamento a seco entre corpos de ago, nenhuma
influéncia no desgaste foi observada para rugosidade variando entre 0,1 um e 1,8 um (ZUM
GAHR, 1987). O resultado do primeiro estudo pode ser explicado com a mudanca do
mecanismo de desgaste passando de micro corte para micro sulcamento, enquanto o segundo
estudo indica que para rugosidades muito baixas o desgaste é praticamente por deslizamento
com uma ligeira tendéncia a adesdo. Logo, o efeito da rugosidade no desgaste pode variar em
funcdo do tribossistema.

A figura apresenta uma possivel relacdo entre rugosidade e intensidade de desgaste
proposta por Zum Gahr (1987) para corpos metalicos submetidos ao deslizamento. No contato
ndo lubrificado, o desgaste devido a abrasdo € reduzido Pa medida que a rugosidade diminui.

2.5.2 Desgaste: caracterizacdo de um dos principios basicos da tribologia

Sendo um dos principios basicos da tribologia, o desgaste pode ser caracterizado como
perda progressiva de material da superficie de um corpo sélido causado pela alteracdo ou
remoc¢do do material devido a acdo mecénica, podendo esta acdo ser em relacdo ao contato e
movimento relativo de um sélido, liquido ou gas contra uma superficie. Em suma, Souza (2016)
define desgaste como as modifica¢bes da forma original de um corpo por acdo do tempo ou
frequéncia de contato com outro corpo. Em seus estudos sobre o desgaste, Mielczarski (2015)
relata que Leonardo da Vinci descobriu que o desgaste aumenta com a carga aplicada a
superficie sendo a direcdo de desgaste ndo necessariamente na direcdo vertical, seguindo a
direcdo do vetor principal da carga.

Zum Gahr (1987) afirma que toda andlise de desgaste deve ser iniciada pela definicdo
do tribossistema. Souza (2016) cita que usualmente um sistema triboldgico é constituido de
quatro elementos: ambiente, corpo solido, elemento interfacial, contra corpo, podendo este
ultimo ser um sélido, um liquido, um gas, ou uma mistura destes. Ja os lubrificantes e poeira
nos estados solidos, liquidos, gasosos ou uma combinagdo entres estes, atuam como elemento
interfacial. Em casos especiais, 0 elemento interfacial pode estar ausente. Outro ponto de
relevancia quanto aos tribosistemas segundo Mielczarski (2015), € que estes podem ser funcéo

das condig0es iniciais ou de entrada do sistema. Dependendo das entradas, como vibragdes,
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tipo de material, aquecimento e atmosfera, podem-se ter fragmentos de desgaste, aquecimento,
vibracéo e ruido.

O desgaste de uma superficie pode ocorrer de formas diferentes, de acordo com a forma
de interacdo entre os elementos do tribossistema. A complexidade deste varia com
comportamento do material e as alteracfes de superficie na interface durante o deslizamento de
duas superficies. Desta maneira, faz-se necessario conhecer os diferentes tipos de desgastes que
uma superficie pode vir a sofrer, de acordo com as interacGes do tribossistema.

Segundo Souza (2016), o desgaste pode ser dividido em diversos tipos, variando sua
classificacdo entre os autores. Hutchings (1992) classifica o processo em desgaste por
deslizamento e desgaste por particulas duras. Zum Gahr (1987) por sua vez classificou o
processo em desgaste por deslizamento, desgaste por rolamento, desgaste por movimento
oscilatdrio, desgaste por impacto, e desgaste por erosao.

Segundo Both (2011) s&o aceitos quatro principais mecanismos de desgaste, seguindo
uma classificacdo bastante utilizada na literatura, sendo eles: Desgaste por Fadiga, Desgaste
Erosivo, Desgaste Adesivo, e Desgaste Abrasivo. Menezes (2013) relata que em muitos casos,
o0 desgaste € iniciado por um mecanismo e pode proceder por outros mecanismos de desgastes.
Desta maneira vale ressaltar que além da importancia em classificar os mecanismos de desgaste,
é importante salientar que, em contatos tribolégicos reais, diferentes mecanismos de desgaste
atuem simultaneamente, sendo um fator de dificuldade significativa na determinagéo de qual
mecanismo esta ocorrendo o processo. A figura 4 mostra uma das classificacdes aceitas para 0s
tipos de desgaste, segundo Budinski (ASM,2001).

Figura 4 - Classificacdo dos Modos de Desgaste
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Apresenta-se a seguir 0s quatro principais mecanismos de desgaste aceitos, seguindo

uma das classificagcdes mais utilizada na literatura.
2.5.2.1 Desgaste Erosivo

Mielczarski (2015) define desgaste erosivo como a perda de material ou modificacdo
superficial causada pelo impacto de particulas sélidas ou de liquidos contra esta superficie.
Segundo Souza (2011), o desgaste erosivo envolve varios mecanismos de desgaste que sdo
controlados pelo material da particula, do angulo de impacto, da velocidade de impacto, o
tamanho e forma da particula, etc. Mielczarski (2015) relata que a resisténcia mecénica ndo
garante resisténcia ao desgaste, em comum com as outras formas de desgaste, e estudos
detalhados das caracteristicas dos materiais sdo necessarios para evitar ou reduzir o desgaste.

Souza (2011) afirma que o termo desgaste erosivo se refere a um nimero ndo especifico
de mecanismos de desgaste que ocorre quando particulas relativamente pequenas colidem
contra superficies. Os mecanismos conhecidos de desgaste erosivo séo:

e Abrasdo a baixo angulo de impacto;

e Fadiga da superficie a baixa velocidade e alto angulo de impacto;

e Fratura fragil ou multiplas deformacdes plasticas durante impacto a médias
velocidades e alto angulo de impacto;

e Fusdo da superficie causada por altas velocidades de impacto; Erosdo
macroscopica com efeitos secundarios;

e Degradacao da aresta do cristal causada pelo impacto de atomos.

A figura 5 ilustra os mecanismos de desgaste por erosdo mencionados anteriormente.
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Figura 5 — Mecanismos de Desgaste Erosivo
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Fonte: Souza, 2011.

2.5.2.2 Desgaste por Fadiga

Radi (2007) afirma que se denomina desgaste por fadiga 0 mecanismo de desgaste que
ocorre em um material sujeito a esforcos ciclicos na superficie do solido a um nivel de tensdes
abaixo do limite de escoamento do material. Estes carregamentos podem ser resultantes de
rolamento, escorregamento de contato ou impacto de sélidos ou liquidos na superficie.
Manhobosco (2009) relatar que este mecanismo de desgaste é caracterizado pela formacao de
trincas, lascamento de material e formagédo de fragmentos.

Souza (2016) afirma que o desgaste por fadiga superficial se caracteriza pela formagao
de trincas e desplacamento de material causado por repetidos carregamentos ciclicos na

superficie sélida de contato. O contato por rolamento ou escorregamento de sélidos, ou impacto



50

de sélidos em contato, com ou sem a presenca de lubrificantes, geram tensfes ciclicas na
superficie, podendo levar a fadiga localizada em escala microscépica (ZUM GAHR, 1987).
Souza (2016) relata que em andlises de se¢Oes transversais das superficies desgastadas
geralmente revelam intensa deformacao plastica, por cisalhamento, do material imediatamente
abaixo da superficie. Os niveis de deformac&o plastica dependem da ductilidade do material e
das condigdes impostas durante o deslizamento. Com o progresso da deformacdo plastica, as
discordancias se acumulam e geram regides de alta energia (DIETER, 1988). Tais regides sao
propensas a nucleacao de trincas abaixo da superficie que se propagam até a superficie, gerando
o0 desplacamento de uma particula de desgaste (STACHOWIAK, 2013). A figura 6 ilustra o

processo de formacdo de particulas de desgaste.

Figura 6 — Formacdo de Particulas de Desgaste por Fadiga Superficial
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Fonte: Souza, 2016.
2.5.2.3 Desgaste Adesivo

O desgaste adesivo é definido como a transferéncia de material de uma superficie para
outra sob carga e movimento relativo causada pela forte ligacdo no estado solido. A fratura
deste ponto de unido faz com que particulas de uma superficie figuem aderidas na outra de
maneira temporaria ou permanente (ASM International, 2001, citado em BOTH, 2011).

As asperezas e irregularidades que constituem as superficies dos materiais ao serem
postas em contato, podem desenvolver tensdes muito elevadas nessas regides, devido a
concentracdo destas tensdes em alguns pontos, podendo ocasionar deformacdes elasticas ou
plasticas causando a unido do material. Segundo Souza (2016), com 0 aumento da carga normal
e subsequente movimento relativo, as areas reais de contato entre as superficies formam juncdes

adesivas. O tamanho dessas jun¢des aumenta & medida que uma forca tangencial é introduzida
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no sistema, o que altera o estado de tensbes de uniaxial compressivo para biaxial com
compresséo e tracdo. Eventualmente, ocorre o cisalhamento das jungdes no material mais fraco,
0 que leva a uma transferéncia de material de uma superficie para a outra (MIELCZARSKI,
2015). A figura 7 abaixo exemplifica o processo de transferéncia de material e 0 aumento das

juncdes entre 0s materiais.

Figura 7 - Processo de Desgaste por Adesdo
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Fonte: Souza, 2016.

Sobre essas particulas de transferéncia, Mielczarski (2015) ressalta que estas sdo
geralmente mais duras do que o material de substrato devido ao encruamento, sendo capazes
de produzir sulcamentos na superficie, frequentemente observada quando ocorre o desgaste
adesivo. Souza (2016) ressalta que apesar do sulcamento ser um mecanismo de desgaste menos
severo do que o micro corte, ele pode levar a nucleacao de trincas no sentido perpendicular ao
deslizamento na superficie desgastada devido a altas tensdes trativas geradas pelo atrito entre a
particula transferida e o substrato de menor dureza. A figura 8 abaixo demonstra a particula
transferida encruada gerando as ranhuras ou sulcamentos na superficie de menor dureza, e a
nucleagéo de trincas.
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Figura 8 - Transferéncia de Particula Encruada e Formag&o de Sulcos
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Fonte: Mielczarski, 2015.

Both (2011) relata que o material pode se desprender como uma particula livre ou de
terceiro corpo, evoluindo para um desgaste abrasivo, 0 que torna a aplicacdo do termo desgaste
adesivo em alguns casos é limitada. Neste caso, torna-se mais apropriado o termo desgaste

metal-metal.
2.5.2.4 Desgaste Abrasivo

O mecanismo de desgaste abrasivo é provocado pela interacdo mecanica de particulas
abrasivas ou protuberancias duras que sdo forcadas contra uma superficie em deslizamento. De
modo geral, no desgaste abrasivo, um material com maior dureza provoca a remogédo
progressiva de material da superficie de outro com menor dureza. A dureza, a rugosidade, a
presenca de abrasivos na superficie, a pressdo exercida e a velocidade de contato, sdo fatores
que influenciam na taxa com que superficies em contato sofrem abraséo.

As particulas presas entre as duas superficies deslizantes tém efeito de riscos e ranhuras
sobre elas. Como suportam parte da carga aplicada, tentam penetrar nas superficies causando
pontos concentradores de tensdo, podendo no caso de revestimento causar a nucleacdo de
trincas (BOTH,2011). Mielczarski (2015) em sua pesquisa cita que na maioria dos casos, ha
diferentes mecanismos de desgaste abrasivo atuando e todos eles possuem caracteristicas bem
diferentes. Para Both (2011) as duas formas de desgaste abrasivo sdo: Desgaste abrasivo a dois
corpos, e Desgaste abrasivo a trés corpos.

Segundo Souza (2016), a abraséo a dois corpos acontece quando uma superficie rugosa
ou particulas abrasivas fixas deslizam através de uma superficie removendo material. A
remocao acontece pela acdo do deslizamento unidirecional de particulas discretas de um outro

material sem haver movimento das superficies entre si. Estas superficies mantém uma
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orientacdo constante entre si durante o periodo de contato (MELO, 2008). J& superficie gasta
pelo desgaste abrasivo a trés corpos exibe uma topografia aleatdria, sugestionando a remogéo
gradual da superficie pelo contato sucessivo dos gréos, se diferenciando do desgaste abrasivo a
dois corpos, no qual o desgaste do material é feito por uma série de riscos. Ainda sobre o
desgaste abrasivo a trés corpos, este pode ser classificado em desgaste abrasivo ocorre por
deslizamento quando o abrasivo risca continuamente o corpo, ou por rolamento quando a
cinematica da particula abrasiva é essencialmente rolamento (GATES, 1998 e TREZONA,
1999).

Originalmente, o desgaste abrasivo foi pensado como sendo apenas cortes na superficie
causados por particulas duras. No entanto, de acordo com a pesquisa de Mulhearn (1962), citado
por Melo (2008), as analises microscopicas revelaram que outros mecanismos estdo envolvidos
no processo. As particulas duras podem remover material da superficie por micro corte, micro
sulcamento, microfratura, desplacamento ou fadiga por repetidas deformacdes plasticas,
conforme ilustrado (SOUZA,2016).

Referente aos micros mecanismos de desgaste abrasivo, segundo Souza (2011) o micro
corte pode ser considerado um modelo classico de desgaste, em que a forma da aspereza, corta
a superficie macia, ocorrendo em forma de cavacos. Conforme se observa na figura 9 o material

que é cortado é removido como residuos de desgaste

Figura 9 - Processo de Desgaste por Abrasao

Microfadiga Microlascamento

Fonte: Mielczarski, 2015.
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J& o micro sulcamento se caracteriza quando a perda de material ocorre devido a
deformacdo do material ecoado sob a particula (SILVA,2017). Yu e Bhole (1990) relatam que
para 0s casos em que um material esteja sujeito a esforgos ciclicos na superficie do solido a um
nivel de tensdes abaixo do limite de escoamento do material, ocorrera desgaste por micro
fadiga, sendo caracterizado pela formagéo de trincas, lascamento de material e formagéo de
fragmentos. Outro micro mecanismo de desgaste abrasivo que ocorre € o micro lascamento,
Mielczarski (2015) relata que neste caso as particulas abrasivas imp&em altas concentracdes de
tensdes dos materiais, e fragmentos de desgaste sao destacados da superficie devido a formacéo

e propagacao das trincas.
2.6 Revestimentos como solugéo ao desgaste de pecas e equipamentos

Os materiais de aco sdo amplamente utilizados devido as suas boas propriedades de
processamento e propriedades mecanicas abrangentes. Os elementos de maquinas e
equipamentos operados em condigfes adversas como em meios abrasivos, erosivos ou
corrosivos estdo expostos a danos. Jijie Yang et al. (2023) afirma que a falha prematura de
pecas e equipamentos ocasionada por estas condi¢fes adversas resultam em um grande nimero
de perdas econdmicas. Além disso, Moreira et al. (2022) exemplifica a situacdo em que a
substituicdo da liga da matéria prima de elementos de maquina e equipamentos por outras ligas
de acos de melhor desempenho frente ao desgaste, em muitos casos elevam significativamente
0S custos destas pecas.

Soma-se a estes fatos o que Jijie Yang et al. (2023) menciona em seus estudos, que 0s
tipos de avarias em pecas e equipamentos como 0 desgaste, a oxidacdo e a corrosdo dos
materiais sdo principalmente determinadas por suas propriedades superficiais, e ndo por suas
propriedades gerais. De acordo com Jonda et al. (2021), este desempenho das propriedades
superficiais do material pode ser melhorado e ainda haver o custo efetivamente reduzido através
da aplicacdo de tecnologias de modificagGes de superficies quando comparado com coma troca
de liga, além de melhorar a vida Gtil do componente. Jijie Yang et al. (2023) acrescenta a este
argumento o fato de que se pode preparar camadas de modificacdo de superficie de alto
desempenho em vérias pegas de formato complexo, a composigéo é controlavel.

Ha véarias metodologias e maneiras diferentes de se modificar a superficie de
componentes e equipamentos para que o desempenho das propriedades superficiais do material
possa ser melhorado. Um dos numerosos métodos que permitem uma combinagdo dos
beneficios propriedades do nicleo com resisténcia ao desgaste abrasivo, resisténcia ao calor e
aumento dureza é a deposicao do revestimento. Uma das mais frequentes tecnologias aplicadas
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de deposicao de revestimento protetor é a aspersao térmica. Segundo Jonda et al. (2021), este
processo produz revestimentos metalicos, de metal duro, cerdmicos e compositos de qualquer
tipo quimico e de fase composicdo sobre uma base adequadamente preparada. Moreira et al.
(2022) complementa dizendo que alternativamente, um tratamento térmico superficial, um
revestimento térmico por aspersdo, ou uma abordagem menos tradicional com um reforco de
compdsito com matriz metélica (MMC) pode ser aplicados para melhorar suas propriedades de
superficie.

Em relacdo as técnicas de deposicdo de material, Davis (1993) afirma que estas
promovem caracteristicas quanto ao mecanismo de unido entre o metal de base e o
revestimento, nos casos de aspersao térmica a aderéncia € mecéanica, nos processos a arco
elétrico e laser ocorre a fusdo dos materiais proporcionando uma ligacdo metallrgica entre o
revestimento e o metal de base. Nos capitulos seguintes serdo abordados trés tipos diferentes
de revestimentos utilizados para aumentar a resisténcia ao desgaste de superficies de pecas e
equipamentos, sendo eles: Revestimento Composito por Matriz Metélica, Aspersdo Térmica

por HVOF e Revestimentos Soldados.
2.6.1 Revestimento Compdsito com Matriz Metélica

Como mencionado no capitulo anterior, as aplicacGes para agos sdo muitas, devido ao
baixo custo, propriedades mecanicas e soldabilidade. No entanto, em alguns casos, 0S
componentes fabricados em ago com baixo teor de carbono, apresentam baixa resisténcia ao
desgaste e, portanto, necessitam ser substituido. Alternativamente, para sanar ou diminuir as
avarias causadas pelo desgaste, pode ser aplicado revestimentos compoésitos com matriz
metalica para melhoras suas propriedades superficiais. De acordo com Jun Liu (2016), esta é
uma maneira eficaz de melhorar o desempenho da resisténcia ao desgaste, aplicando um
revestimento resistente ao desgaste na superficie de materiais internos mais macios e
resistentes. Moreira (2022) afirma que o desenvolvimento de reforgos com compdsitos de
matriz metalica (CMM ou MMC — metal-matrix composite), é altamente eficiente e requer
investimento de baixo custo, além disso, pode ser aplicado em componentes com qualquer
geometria ou dimenséo.

Assim como os demais materiais compositos, 0s compdsitos de matriz metélica sdo
constituidos por apenas duas fases; uma é denominada matriz, a qual é continua e envolve a
outra fase, chamada com frequéncia de fase dispersa. De acordo com Callister (2020) a fase
dispersa, ou reforgo, pode apresentar quatro divisfes principais: 0s compositos refor¢cados com

particulas, os compositos reforcados com fibras, os compositos estruturais e 0s
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nanocompositos. A figura 10 abaixo apresenta os tipos de fase dispersa que podem ser utilizadas

em materiais compositos.

Figura 10 - Classificacdo de Fases Dispersas dos Materiais Compositos
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Fonte: Callister, 2020.

Callister (2020) distingue as fases dispersas, onde os compdsitos reforcados com
particulas, onde estas apresentam-se equiaxialmente, isto é, as dimensdes das particulas séo
aproximadamente as mesmas em todas as dire¢des; nos compdsitos reforcados com fibras, o
material reforco apresenta a geometria de uma fibra, isto ¢, um comprimento superior ao
didametro. Quanto aos compositos estruturais, estes possuem maultiplas camadas e sdo projetados
para apresentar baixas massas especificas e altos graus de integridade estrutural. Em relacéo
aos nano compdsitos, as dimensdes das particulas do material reforco sdo da ordem de
nandmetros. Segundo Jun Liu (2016), os revestimentos compoésitos de matriz metélica
reforgados com particulas (PRMMCs), podem melhorar significativamente as propriedades
triboldgicas dos componentes, empregando uma liga metalica como matriz e as particulas
ceramicas como reforc¢os.

Callister (2020) explica que nos compdsitos com matriz metalica, a matriz € um metal
ductil e a fase particulada é mais dura e mais rigida que a matriz. Essas particulas de refor¢o
tendem a restringir o movimento da fase matriz na vizinhanga de cada particula.
Essencialmente, a matriz transfere parte da tenséo aplicada as particulas, as quais suportam uma
fracdo da carga. O grau de reforgo ou de melhoria do comportamento mecanico depende de
uma ligacéo forte na interface matriz-particula. Jun Liu (2016) elucida a importancia da ligacéo
forte na interface matriz-particula, pois se a particula reforcada ndo apresentar boa

compatibilidade com a matriz metalica, muitas vezes leva a trincas e alguns outros defeitos na
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interface da matriz metélica e dos reforcos, e até mesmo resulta na segregacéao de particulas e
da matriz metélica.

A figura 11 abaixo apresenta a microestrura de compdsitos sinterizados de Al203/Ti
como exemplo de uma microestrutura de um material compdsito de matriz metalica. Segundo
S.Meier (2015), mesmo variando os percentuais de concentracdo de alumina no compdsito, ndo

houve interaces visiveis entres o Ti e Al203 e muito menos a formagéo de novas fases.

Figura 11 — Imagens de compdsitos sinterizados de Al203/Ti em diferentes composi¢des de alumina

Fonte: S. Meier, 2015.

Callister (2020), demonstra que para 0os compositos reforcados por disperséo - particulas
com didmetros entre 0,01 ¢ 0,1 um - as interagdes particula-matriz que levam ao aumento da
resisténcia ocorrem no nivel atdbmico ou molecular, sendo o mecanismo do aumento da
resisténcia semelhante aquele do endurecimento por precipitacdo. Desta forma, a maior parte
de uma carga aplicada recaia sobre a matriz, tendo as pequenas particulas de reforco dispersas
a funcdo de impedir e dificultar o movimento das discordancias.

D. Joslin Vijaya e D.S. Robinson Smart (2023) em seus experimentos para encontrar a

resisténcia a corrosdo e desgastes e dureza, avaliaram o material de matriz metélica Al7075 e
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do compésito de reforco de nanoparticulas NbC/Ti variando os percentuais de NbC e Ti para
verificar a efetividade na resisténcia ao desgaste, corrosdo e dureza. Apds 0s experimentos 0s
autores verificaram que a amostra com 79% Al7075, 15% NbC e 6% Ti, apresentou os melhores
resultados tanto para resisténcia a corrosdo quanto para o desgaste, além de obter uma dureza
superior aos demais. Silva (2022) também investigou a resisténcia ao desgaste de revestimentos
compdsitos ao fazer a caracterizacao de Ni-5AI-5Mo/TiC produzido por meio de laser cladding,
onde o revestimento composito Ni-5Al-5Mo + 20% TiC aumentou a resisténcia ao desgaste da
liga de niquel em 36%. Além disso o revestimento analisado por Silva (2022) demonstrou ter
uma dureza e resisténcia ao desgaste superiores quando comparadas a do substrato.

Quanto ao processo de fabricacdo de revestimentos compositos de matriz metélica
reforcados com particulas, Jun Liu (2016) frequentemente sdo utilizados particulas de
carboneto e éxido como reforco que sdo dispersas homogeneamente na liga da matriz metéalica.
Segundo Leech (2012), quanto aos carbonetos utilizados como refor¢o, o carboneto de
tungsténio (WC) é amplamente selecionado para aplicacdes de resisténcia ao desgaste. Segundo
Jun Liu (2016), o WC é uma espécie de carboneto de metal de transi¢do, que possui baixo
coeficiente de expansdo térmica, certa plasticidade e pode reter sua dureza a temperatura
ambiente de até 1400 °C sem qualquer mudanca de fase. Para Jun Liu (2016), a introducdo de
particulas de WC tem um efeito positivo no desempenho final da resisténcia ao desgaste, que
esta relacionado com o tamanho e contetdo das particulas de WC no revestimento compadsito.

2.6.2 Aspersao Térmica por HVOF

Caracteriza-se aspersdo térmica como um grupo de processos utilizado para aplicar
revestimentos metélicos ou ndo metalicos (ASM INTERNATIONAL, 2004), através dos quais
particulas — fundidas, semifundidas ou sélidas — séo depositadas em um substrato (CANARIM,
2013). As particulas aquecidas sdo entdo aceleradas e projetadas em diregdo a um substrato
preparado, sendo carregadas tanto por meio de gases do processo como jatos de atomizagdo
(ASM INTERNATIONAL, 2004). A figura 12 representa de forma resumida este processo.
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Figura 12 — Resumo do Processo de Aspersdo Térmica
= - A o = < I |

Fonte: Marques, 2019.

Os revestimentos podem ser construidos apenas se as particulas se deformarem no
impacto com esse substrato, razdo pela qual os materiais de alimentacdo s&o aquecidos e
acelerados, conforme citado anteriormente (PAWLOWSKI, 2008).

As particulas ao entrarem em contato com a superficie através do impacto nesta se
ancoram mecanicamente, forma-se a ligagdo com a superficie; as particulas subsequentes
causam 0 aumento da espessura do revestimento, e o resultado final é a formacdo de uma
estrutura lamelar. As particulas que forem impacto no substrato estdo sujeitos a altas taxas de
resfriamento, tipicamente superiores a 106 K/s (para os metais) (ASM INTERNATIONAL,
2004).

Ao impacto, forma-se a ligagdo com a superficie; as particulas subsequentes causam o
aumento da espessura do revestimento, e o resultado final € a formacdo de uma estrutura
lamelar. Os splats2 estdo sujeitos a altas taxas de resfriamento, tipicamente superiores a 106
K/s (para os metais) (ASM INTERNATIONAL, 2004).

De acordo com Canarim (2013), o tipo de aspersdo térmica difere basicamente em
relacdo a forma pela qual o metal é alimentado (fio ou pd), fonte de calor que produz sua fusdo
e velocidade de aspersdo. Gomes (2003) relata que os tipos de aspersdo térmica sdo: aspersdo
térmica por chama, aspersdo térmica por arco elétrico, aspersdo térmica por plasma e aspersao
oxicombustivel de alta velocidade (High Velocity Oxi-Fuel — HVOF).

No presente trabalho, o tipo de aspersdo térmica utilizada para aplicacdo de um dos
revestimentos avaliado foi aspersdo oxicombustivel de alta velocidade (High Velocity Oxi-Fuel
—HVOF). Segundo Lee (2000), o processo de aspersao térmica por HVOF é uma técnica muito
bem combinada para obtengdo de revestimentos resistentes a corrosdo e ao desgaste. Isto se
deve a baixa porosidade e baixo teor de dxidos deste tipo de revestimento. Para Patel (2022), o
processo de aspersao térmica por HVOF consiste em depositar uma fina camada de materiais
metalicos e/ou ndo metalicos em uma condicdo fundida sobre a superficie de uma pega, para

aumentar as propriedades triboldgicas do material substrato. Singh (2020) observa que que a
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aspersao por HVOF é muito versatil e uma forma efetiva de protecdo e aumenta a performance
de uma variedade de substratos em muitas aplicacoes.

Selvadurai et a. (2015) afirmam que em revestimentos aspergidos por HVOF, a alta
velocidade de impacto das particulas aquecidas — que variam de 400 a 1000 m/s — geram uma
microestrutura de camadas laminares, constituidas por inclusdes de 6xidos, vazios, porosidades
e particulas solidificadas, conforme mostra a figura 13. Além disso, a taxa de resfriamento de
cada particula aquecida sobre impacto é extremamente alta, gerando uma témpera destes
materiais aspergidos: isto resulta em cristais submicrométricos muito finos, solugdes sélidas

metaestaveis supersaturadas, e até fases amorfas (BOLELLI, 2014).

Figura 13 — Estrutura do Revestimento Aplicado por Asperséao térmica via HVOF

| " Particula no momento
do impacto com o substrato

Poro/vazio
Particula oxidada

Lamelas do revestimento
"panquecas"

Particula solidificada

Interface jateada

Fonte: Marques, 2019.

Através da figura 13 acima, Marques (2019) auxilia na caracterizacdo das fazes
constituintes do revestimento aplicado por aspersao térmica via HVOF. Considera-se como
vazios, 0S espagos existentes nos intersticios entre as particulas e lamelas do revestimento. As
fases escuras e alongadas presentes nos contornos das lamelas e particulas, sdo referentes as
inclusbes de Oxido nos revestimentos metalicos que aparecem na seccao transversal, paralela
ao substrato. O termo “poro” esta relacionado aos defeitos internos das lamelas e particulas,
como a formacdo de inclusdes pelo efeito de elevadas temperaturas. As particulas solidificadas
sdo aquelas que se resfriam antes das outras e ndo ficam achatadas (ASM INTERNATIONAL,
2004).

Assim como demais processos de aplicagéo de revestimento, as propriedades mecanicas

e amicroestrutura dos revestimentos aplicados por deposi¢do oxicombustivel de alta velocidade
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(HVOF) sédo influenciados pelos pardmetros de temperatura e velocidade das particulas.
Pesquisas realizadas por Gaona, Lima & Marple (2008) demonstram uma forte dependéncia
das condi¢es de processamento na composicdo de fase, na microdureza e na tensao residual.
Segundo Marques (2019), outro item que merece destaque, pois tem forte influéncia na
qualidade e no éxito da camada depositada, é a preparacdo da superficie que vai receber o
revestimento, visando criar uma rugosidade controlada. Patel (2022) afirma que antes de iniciar
a aplicacdo deste revestimento, a superficie das amostras deve ser jateada com alumina em 6
bar de pressdo para alcancar o valor da rugosidade superficial necessaria de aproximadamente
Ra ~ 6um como determinado. Marques (2019) que a importancia de uma rugosidade adequada
do substrato é para que a medida que as particulas, fundidas ou semifundidas, se resfriam e se
contraem, estas aderem a uma superficie, favorecendo o ancoramento mecanico e desta forma

garantindo a adesdo da camada.
2.6.3 Revestimentos Soldados

KirchgaRner (2008) afirma que revestimentos aplicados por meio de processos de
soldagem, sdo selecionados em funcdo da aplicacdo, com objetivo de apresentar melhores
resultados diante das solicitaces mecanicas a que estes componentes sao submetidos, fato este
que fomenta o interesse, por parte das empresas, por materiais e tecnologias “antidesgaste”,
com a pretensao de estender a vida Util de pecas e equipamentos. Segundo Coronado (2009), a
escolha dos processos de soldagem, utilizados pelos setores industriais para a aplicacdo dos
revestimentos, é feita de forma que se obtenha a melhor taxa de deposi¢do combinada a minima
diluicdo. De acordo com Oliveira (2019), através da utilizacdo de revestimentos aplicados por
solda é possivel obter um maior rendimento sem que ocorram mudangas na composicao
quimica do revestimento, fator que pode causar perdas nas propriedades pretendidas.

Para Buchely (2005) os processos de soldagem por arame (MIG/MAG) — também
conhecido como SMAW (Shielded Metal Arc Welding) — e por eletrodo revestido - GMAW
(gas metal arc welding) — respectivamente, sdo os mais utilizados para aplicacdo de tais
revestimentos. Oliveira (2019) afirma que isto se deve ao controle de variaveis apresentado pelo
processo GMAW, o que permite obter melhores resultados, bem como as vantagens de menor
custo de processo e simplicidade de procedimento apresentada pelo processo SMAW. O
presente trabalho abordara o funcionamento e aplicacéo do processo GTAW(Gas Tungsten Are
Welding), por ser a metodologia de aplicagéo utilizado em um dos revestimentos testados.

Além do controle de varidaveis mencionado por Oliveira (2019), o processo GTAW,
também conhecido como (TIG - Tungsten Inert Gas), € comumente utilizado em aplicacdes
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onde se requer precisdo na deposicao e qualidade do corddo, caracteristicas interessantes para
0 deposito de revestimentos que demandam resisténcia a abrasdo. Entretanto, para aplicacbes
em revestimentos, Balaguru et al. (2020) sugere uma nova nomenclatura para este processo
como GTAH (Gas Tungsten Arc Hardfacing).

O principio basico de funcionamento do processo de solda por GTAW/GTAH, segundo
Colaco (2021), acontece pela manutencdo de um arco elétrico entre o eletrodo de tungsténio e
a peca de trabalho, a sustentacdo do arco e a protecdo do metal fundido da contaminacao
atmosférica é realizada por um gas inerte, normalmente argonio, hélio ou mistura entre estes
gases. Entre as vantagens na utilizacdo do processo GTAW estdo a alta qualidade das soldas,
baixa distor¢éo das pegas, processo livre de respingos, controle preciso da soldagem, faz a unido
de quase todos os tipos de materiais metalicos (com excecao do cadmio, zinco e estanho), além
de possibilitar a soldagem com ou sem adi¢do de material (KEN-HICKEN, 1993).

Como mencionado o processo GTAW utiliza de material de adicdo para formar a poga
de fusdo sobre o substrato, sendo estes de acordo com Colago (2021) depositados na forma de
p6 metélico ou hastes macicas. Segundo Oliveira (2019), as ligas de revestimento duro, do tipo
Fe-Cr-C —no caso da aplicacdo em revestimentos resistentes a abrasdo — com ou sem adicéo de
outros elementos de ligas, tém sido muito utilizadas nestes materiais de adicéo, devido a grande
variedade de microconstituintes aliado a uma matriz metalica, conferindo-lhes dureza e
resisténcia mecénica satisfatdria a aplicacao.

Em relacdo ao equipamento necessario para executar o processo GTAW, Colaco (2021)
diz que este é composto por uma fonte de energia com caracteristica de corrente constante, um
cilindro de gés (argbnio, ou hélio, ou mistura entre estes dois gases) com regulador de vazéo,
sistema de refrigeracdo e uma tocha. Esta tocha, segundo Colago (2021) é formada por um
sistema de fixacdo do eletrodo ndo consumivel, composto por uma pinga conica e uma capa
para evitar vazamento do gas de protecdo. Além disso, um bocal, construido com material
ceramico para suportar altas temperaturas, é utilizado para o direcionamento do gas de protecéo.
A alimentacéo do metal de adig@o pode ser realizada manualmente ou mecanizada. A figura 14

apresenta o desenho esquematico dos componentes do processo GTAW.
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Figura 14 - Componentes Utilizados para Aplicacdo de Solda por GTAW
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Fonte: Colago, 2021.

Nos processos a arco elétrico como o GTAW demonstrado acima, ocorre a fusdo dos
materiais proporcionando uma ligagdo metallrgica entre o metal de base e o revestimento. Esta
fusdo que acontece pela mistura de uma parcela do metal de base e do metal de adicdo da-se o
nome de diluicdo e proporciona um metal depositado composto por esta combinacdo destes
materiais fundidos.

Segundo Colago (2021), nos processos a arco elétrico, o aporte térmico, ou energia de
deposicdo, é um fator muito importante pois, além de ser responsavel pela fusdo do metal de
adicéo e de base, afeta a taxa de resfriamento, microestrutura, dilui¢cdo, dureza e tamanho de
gréo. Para Ravisankar (2014) o aporte térmico € composto pelos componentes elétricos: tensdo
e corrente, e pelos componentes do sistema: eficiéncia térmica inerente do processo e
velocidade de deslocamento da tocha. O que torna estes parametros importantes a se controlar
durante o processo de GTAW.

Balasubramanian et al. (2009) durante sua pesquisa avaliou os efeitos do aporte térmico
na diluicdo e nas caracteristicas superficiais do deposito de cinco processos de deposicdo de
revestimentos, onde foi possivel verificar que para valores idénticos de aporte térmico, 0

processo tem influéncia significativa na diluicdo da solda. Colago (2021) afirma que esse
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comportamento estd associado as caracteristicas de cada processo de deposi¢do, como:
didmetro do metal de adicéo, tipo de atmosfera gasosa, controle e concentragdo do arco elétrico,

eficiéncia térmica do processo, dentre outros fatores.
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3METODOLOGIA

Através do embasamento técnico-cientifico construido no capitulo anterior pode-se
buscar a metodologia mais adequada para a execucao deste trabalho. Para trazer uma melhor
compreensdo dos procedimentos realizados neste trabalho, o fluxograma da figura 15 abaixo

elucida as etapas executadas no desenvolvimento desta pesquisa.

Figural5 - Fluxograma de Etapas Experimentais

Rewvestimento das ponteiras das hastes subsoladoras:
- Revestimento compdsito (40% NICrBSI e 60% WC);
- Revestimento por aspersdo HVOF de Ni-Cr;
-Revestimento soldado com arame Fe-Cr-Mb.
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Devido a quantidade de revestimentos testados e a variagdo na quantidade de hectares
na coleta das amostras do teste em campo, fez-se necessario identificar as amostras quanto aos
seus revestimentos e ao tempo de aplicacdo em campo. O tempo de coleta das amostras foi
estipulado com base no relato do produtor rural que informou gque as pecgas sem revestimento
sofrem um desgaste severo a ponto de serem inutilizadas ap6s 30 hectares.

Desta maneira, a fim de poder qualificar e quantificar o desgaste nas pecas sem que
houvesse perda total dos revestimentos aplicados, estipulou-se que ap6s 7,5 hectares de
aplicacdo da maquina em campo seria feita a primeira coleta de amostras, sendo retirada uma
amostra de cada revestimento testado. Apos 15 hectares seria feita uma coleta intermediéria de
amostras e a Ultima coleta seria feita com 30 hectares. Sendo assim além de identificar as pegas
conforme o revestimento estas necessitaram ser identificadas também conforme ordem de

retirada de amostras do teste, conforme tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Identificacdo das Amostras
Identificagéo Descrigéo

1A Ponteiras de hastes subsoladoras sem revestimento retiradas

apos subsolar 7,5 hectares

1B Ponteiras de hastes subsoladoras sem revestimento retiradas
apos subsolar 15 hectares

1C Ponteiras de hastes subsoladoras sem revestimento retiradas

apos subsolar 30 hectares

2A Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento compdsito
(40% NiCrBSi e 60% WC) retiradas apds subsolar 7,5 hectares
2B Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento compdsito

(40% NiCrBSi e 60% WC) retiradas apés subsolar 15 hectares

2C Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento compdsito
(40% NiCrBSi e 60% WC) retiradas apés subsolar 30 hectares
3A Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento por asperséo

HVOF de Ni-Cr retiradas apds subsolar 7,5 hectares

3B Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento por asperséo

HVOF de Ni-Cr retiradas apds subsolar 15 hectares

3C Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento por asperséo

HVOF de Ni-Cr retiradas apds subsolar 30 hectares
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4A Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento soldado com
arame Fe-Cr-Nb retiradas apds subsolar 7,5 hectares

4B Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento soldado com

arame Fe-Cr-Nb retiradas apds subsolar 15 hectares

4C Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento soldado com

arame Fe-Cr-Nb retiradas apos subsolar 30 hectares

Fonte: o Autor.

3.1 Materiais

Como mencionado anteriormente o presente trabalho visou testar um revestimento que
agregasse resisténcia ao desgaste na ponteira da haste de um subsolador. Primeiramente faz-se
necessario discorrer sobre o material base da ponteira da haste, que € um acgo fundido com alto
teor de cromo, manganés e silicio. Os indices elevados dos elementos mencionados se
justificam pela producdo de uma estrutura eutetdide com teor de carbono comparativamente
baixo, conferindo a peca uma estrutura inteiramente perlitica fato este que contribui para uma
menor fragilidade da peca. Este aco ndo possui uma normatizacdo padréo, sendo sua liga
desenvolvida especificamente para a empresa de implementos agricolas Stara. Para aumentar a
resisténcia mecanica da peca adicionou-se um processo de tratamento térmico de témpera e
revenimento, gerando uma matriz martensitica com uma fina camada de 0,3mm de martensita
revenida em sua superficie.

O primeiro revestimento a ser avaliado foi uma pasta comercial - DURMAT® - de
carboneto de tungsténio, cuja matriz é composta por 40% de NiCrBS e 60% de particulas de
carboneto de tungsténio sinterizado. Este revestimento € aplicado com uma espatula e curado
por um processo de inducdo a 680°C com resfriamento lento ao ar.

O proximo revestimento testado foi depositado foi por aspersdo térmica (HVOF)
normalizado a 1050°C por 10min com resfriamento lento ao ar. O revestimento aplicado tem a
seguinte composi¢ao quimica: < 21% Cr, < 7% B, < 6% Nb, < 6% Mo, < 2% Si, < 2% Mn,
<1,90 % C e < 54% Fe.

O ultimo revestimento testado foi depositado no substrato de metal através do processo
de soldagem a arco de gas tungsténio (GTAW). O arame NANOSTEEL® tem a seguinte
composi¢ao quimica: <21% Cr, < 7% B, < 6% Nb, < 6% Mo, <2% Si,<2% Mn, <2 % Ce <
54% Fe.
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Devido as analises a serem executadas no decorrer do trabalho terem abrangido
diferentes &reas, para melhor compreensdo das etapas e procedimentos executados faz-se
necessario uma subdiviséo das diferentes metodologias aplicadas e discorridas nas subsecdes a
sequir, sendo elas: Metodologia de Caracterizacdo dos Revestimentos, Metodologia de
Execucdo dos Testes in Situ, Metodologia de Andlise dos Mecanismos de Desgaste,
Metodologia de Analise Quantitativa de Desgaste, Metodologia de Andlise do solo.

3.2 Metodologia de Caracterizacdo dos Revestimentos

A composicdo quimica do substrato metélico foi analisada por um espectrdmetro de
emissdo optica Q2 ION (Bruker). As composic¢des quimicas dos revestimentos foram analisadas
por um espectrébmetro por fluorescéncia de raios Niton XL3t Goldd+ Portétil (Thermo
Scientific). A andlise de difracdo de raios X de incidéncia rasante (GIXRD) foi realizada em
um difratdmetro Bruker D8 ADVANCED (Bruker, Alemanha) (radiacdo incidente Cu-Ka, A =
0,15418 nm) e as medigOes foram realizadas com um angulo de incidéncia de 1,5°. Os padrdes
GID foram registrados com um tamanho de passo de 0,02° na faixa de 15 a 75°.

As microestruturas foram analisadas em microscopio optico Zeiss, modelo Axio Lab.
Al, ap6s condicionamento com Nital 3%. O software ZEN 2.6 (edicdo azul) foi usado para
analises de imagens.

Imagens de superficie obtidas por microscopia eletrénica de varredura (SEM) foram
realizadas usando o modelo ZEISS EVO LS-10.

A rugosidade superficial média (Ra e Rz) foi medida em um medidor de rugosidade
linear Mitutoyo, modelo SJ-400.

A espessura do revestimento foi medida cortando uma sec¢éo transversal da amostra, que
foi analisada em um microscopio optico de luz Leica DM IL LED. O perfil de dureza da se¢do
transversal das amostras revestidas e ndo revestidas foi realizado utilizando um

microdurémetro, modelo Buehler 1600. A carga aplicada foi de 1000 g.
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3.3 Metodologia de Execucgéo dos Testes in Situ

Justifica-se a aplicagdo de testes in situ devido aos testes laboratoriais nem sempre
conseguirem serem fiéis as condi¢cdes encontradas na pratica de campo. Santo (2005) relata que
realizar testes de desgaste em laboratorio onde aplica-se areia como abrasivo, possui uma
desvantagem que é a diminui¢do na habilidade abrasiva do meio devido a desintegracdo dos
grdos de quartzo. Esta condi¢do pode ser evitada quando a pesquisa é conduzida através de
testes in situ.

Conforme mencionado anteriormente os revestimentos foram testados na ponteira da
haste de um subsolador. O subsolador em questdo que foi utilizado para execucao dos testes foi
um implemento agricola FOX de marca Stara e possui 11 hastes, conforme mostrado na figura
16. Segundo Kalacska et al. em seu estudo desenvolvido em 2019 onde estes avaliaram a
influéncia da geometria da peca no desgaste destas, 0 autor ndo considerou que variacdo de
posicionamento das pecas na maquina pudesse ter alguma relagdo com maior ou menor desgaste
sofrido por estas, sendo assim uma variavel a ndo ser considerada. Sendo assim para que
nenhuma davida pudesse ser levantada quanto ao impacto do posicionamento das pecas na
maquina estipulou-se uma maneira de remover a variavel “posi¢do da pe¢a na maquina”, as
pecas com revestimento e sem revestimentos foram alocadas em pontos diferentes da maquina,
variando desta forma seu posicionamento, tomando o cuidado para ndo deixar pares do mesmo

revestimento na mesma regiéo.

Figura 16 — Implemento Agricola Utilizado Para Execugdo dos Testes In Situ

Fonte: o Autor.
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3.4 Metodologia de Anélise Quantitativa do Desgaste

Para isto, a quantificacdo do desgaste em testes in situ foi realizada através da medicéo
da geometria de todas as amostras antes e ap0s a execucdo dos testes in situ. Para isto foi
utilizado um escaner a laser de variagdo dimensional de 0,2mm, afim de gerar arquivos
tridimensionais das pecas com a geometria real destas para posterior tabulacdo de dados de
volume. A figura 17 apresenta o escéner a laser utilizado, bem como a forma como a peca foi

apoiada para ser escaneada e o arquivo gerado pelo escaner.

Figura 17 - Procedimento de Escaneamento das Amostras: a) scaner, b) fixacdo da amostra para ser escaneada,
c) arquivo digitalizado da amostra escaneada

a) (©)

Fonte: o Autor.

Para execugdo das medidas de volume das pegas escaneadas foi utilizado o software
SPACE CLAIM 2021 R2 para transformar a nuvem de pontos geradas pelo escaneamento das
pecas em um sélido capaz de retornar dados de volume das pecas. Apds o tratamento adequado
destes arquivos foi possivel partir para a analise volumétrica destes. Para isto buscou-se
encontrar um ponto em comum entre todas as amostras, que se mantivesse intacto apds a
utilizacdo das pecas nos testes in situ, afim de podermos quantificar a variacdo volumétrica
sofrida por estas ap0s 0 desgaste abrasivo. Sendo assim adotou-se como ponto zero de medicao
a aresta posterior da ponteira da haste, conforme figura 18 abaixo, para a partir deste ser

executadas as medic¢6es volumétricas.
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Figura 18 — Ponto Zero para Analise do Desgaste

Ponto zero

Fonte: o Autor.

A partir do ponto zero, foi verificado que o desgaste nas ponteiras das hastes esta
localizado a 223,00 mm deste e que a partir deste ponto a peca tornasse inutilizada devido a
perfuracdo da parede do material. Devido a isto as medicGes de variagdo de volume foram
realizadas transportando o ponto zero para o ponto de 223,00 mm, tornando desta forma este o
novo ponto em comum entre todas as amostras. Desta forma os arquivos tridimencionais das
amostras foram seccionados a 223,00 mm do ponto zero a fim de realizar as medicdes apenas
nas areas que sofreram perdas de volume em decorréncia do desgaste sofrido. A figura 19

abaixo nos mostra a area da peca que foi utilizada para anélise e tabulagdo de dados.

Figura 19 Secdo da Peca a Ser Analisada

Fonte: o Autor.
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Jé& para a medicdo de perda de massa o procedimento executado foi a medicao da massa
das amostras antes e ap0s a execu¢do do teste in situ. Para isto utilizou-se uma balanga de
precisdo com variacdo de * 5,0g. Diferente das analises de volume feitas as medic6es de massa
foram realizadas considerando a massa da peca inteirica, pois ndo havia possibilidade de

seccionar a somente a parte que seria afetada pelo desgaste antes da execucao dos testes in situ.
3.5 Metodologia de Anélise dos Mecanismos de Desgaste

Kalacska et al. (2019) afirma que mesmo as técnicas de medicdo de desgaste sendo
baseadas na perda de massa ou em mudancas dimensionais 0s mecanismos de desgaste
influenciam na taxa deste, sendo necessario compreendé-los para uma boa caracterizagdo
triboldgica. Desta maneira torna-se de suma importancia o estudo dos mecanismos de desgaste,
Santo (2005) relata que estudo dos mecanismos otimiza a escolha dos materiais, sendo capaz
de avaliar a durabilidade de um equipamento.

Desta forma, o presente trabalho se propds a quantificar a taxa de desgaste através da
medicdo de massa e de volume anteriormente citadas e também avaliar os micromecanismos
presentes no processo de desgaste através de avaliacOes feitas com técnicas de microscopia
Optica e de microscopia eletrénica de varredura para analisar os efeitos dos micro mecanismos
na superficie da peca com e sem revestimento.

Para definir a demarcacao entre micro aragem e micro corte, o valor critico de Dp fica
em torno de 0,2. Ap6s uma medicdo de caracterizacdo topografica da superficie, é possivel
calcular o Dp médio de todos os sulcos presentes na superficie desgastada através da equacao

(1) ja utilizada para esta defini¢do por Kalacska et al. (2020) e Kayaba et al. (1986).

Rz
Dp = Rem (1)

2

Onde Rz ¢ a altura de dez pontos [um] e Rsm [pum] é o espacamento médio na linha
média.
3.6 Metodologia de Anélise de Solo

O trabalho foi desenvolvido em uma area no municipio de Bagé, localizada na
mesorregido Sudoeste do Rio Grande do Sul, bioma Pampa. — Rio Grande do Sul (IBGE, 2021),

seu clima segundo a classificagdo Képpen-Geiger € denominado Cfa temperado (MORENO,
1961).
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De maneira a ter maior controle diante as variaveis que implicam no processo de
desgastes das ferramentas de corte de solo, foi necessario caracterizar o solo onde realizou-se
0s testes in situ. Para caracterizacao do solo, primeiro delimitou-se a area onde seria executados
os testes. A area foi delimitada com um receptor de GPS portatil, modelo Garmin eTrex 22X,
de modo que se percorreu por todo o perimetro externo, este representado pela figura 20, o
mesmo equipamento realizou uma medida total do campo experimental que totalizou 41

hectares.

Figura 20 — Delimitag&o da Area para Execugo do Teste In Situ

S0 100  A0M Eccala - 1:5250

Fonte: o Autor.

A partir da delimitacdo, criou-se a grade regular de pontos geolocalizados para
realizacdo de coletas de solo para execucao das analises referentes as suas propriedades fisicas,
e também para determinagdo da compactacdo. A disposi¢cdo dos locais, possuem o mesmo
espacamento entre si, e esta malha contempla um total de 25 pontos para coleta, ou seja, grids

espaciais de 1,64 amostras por hectare. A figura 21, apresenta o mapa descrito anteriormente.
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Figura 21 — Disposicéo dos Pontos de Coleta das Amostras do Solo

0 50 100
I

Fonte: o Autor.

150 M Escala - 1:5250

As coletas das amostras de solo, foram realizadas com o método da pa de corte, de modo
que se retira uma fatia do solo, com uma espessura de aproximadamente 5 cm, e profundidade
de 20 cm. O processo requer primeiramente retirar a camada vegetal superior, com uma simples
raspagem, posterior é aberta uma trincheira para a camada que € desejado coletar, pds isso basta
realizar a coleta. Todas as amostras foram homogeneizadas, identificadas e enviadas para o
laboratdrio de solos para as respectivas analises.

A determinacdo da compactacdo do solo foi realizada de um modo indireto, através de
um equipamento que realiza a leitura da tensdo necessaria para ser exercida sobre o solo visando
encontrar sua resisténcia a penetracéo, neste caso foi utilizado o modelo PenetroLog PLG2040,
desenvolvido pela Falker. Ele realiza leituras em até 60 cm de profundidade, também possui
um receptor GPS interno, ou seja, possui capacidade de registar as coordenadas espaciais, e
através de uma conexdo Bluetooth, transfere os arquivos para uma plataforma prépria da
fabricante (FALKER, s/d).

3.6.1 Medida de Condutividade Elétrica
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O trabalho também se propds a utilizar um equipamento de medicao de condutividade
elétrica do solo, devido a sua capacidade de leitura e alta densidade amostral, buscando auxiliar
no entendimento das demais variaveis estudadas na area em que foram executados os testes in
situ.

O equipamento em questdo € comercializado pela empresa Stara S/A, o modelo é
denominado como Veris CE, ele realiza a medicéo através de 6 eletrodos que ficam em contato
direto com o solo, a frequéncia de leituras ¢ de 1 Hz, ou seja, um ponto por segundo, essa
informacdo coletada é enviada para o terminal virtual Topper 4500 VT, que tem funcdo de
armazenamento.

Para a coleta das informagdes, segundo o fabricante, os discos (eletrodos) devem estar
em contato direto com o solo, o espacamento lateral entre uma linha e outra foi de 15 metros,
ja configurada no terminal virtual que possui um sistema de geoposicionamento.

O equipamento realiza a medicdo da condutividade elétrica de maneira indireta, onde a
solucdo de solo é colocada entre dois elétrodos, igualmente distanciados e de geometria
conhecida. Aplicando-se uma diferenca de potencial constante entre dois eletrodos a corrente é
inversamente proporcional a resisténcia da solucdo do solo. A figura 22 elucidam o método de

coleta de dados.

Figura 22 — Sistema de Medigdo de Condutividade Elétrica do Solo

Fonte: Franceschini, 2007 .

Os discos das pontas realizam amostras de 90 cm de profundidade, ja os discos centrais
realizam amostras de 30 cm de profundidade. A condutividade elétrica serve como um meio de
definir padrGes espaciais que se mostram devido a variacdo da condutancia elétrica
influenciadas pela salinidade, umidade, textura e resistividade.
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Embora todo o talhdo tenha sido mapeado, a &rea efetiva de teste ocupou apenas uma
parcela, devido ao arranjo experimental exigir trocas dos corpos cortantes do solo, 0s mesmos
ainda deveriam ser retirados com uma camada do tratamento adicionado para 0s testes
metalograficos subsequentes, dessa forma para ter um teor consideravel, os testes in situ foram

finalizados com 30 hectares, tudo isso esta elucidado na figura 23, apresentada abaixo.

Figura 23 — Area de Teste x Area Total

Legenda
B Area de teste
[ Area Total
A 0 50 100 150
A M Escala - 1:5250
I .

Fonte: o Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apbs finalizar as etapas dos testes mencionados no capitulo anterior, pode-se verificar

0 comportamento dos revestimentos aplicados nas ponteiras subsoladoras.
4.1 Revestimentos obtidos

A tabela 2 apresenta a composicao quimica do substrato. Deve-se notar que este aco foi
escolhido para esta aplicacdo devido a habilidade de seus elementos de liga, por exemplo, Mn,
Cr, Mo, Si, Ni, etc., para produzir uma estrutura cristalina perlitica com uma reducao percentual
do carbono (aproximadamente 0,35% de carbono). Desta forma, a formacéo excessiva de FesC
¢ evitada, a qual aumentaria a fragilidade deste material, como ocorre em acgos carbono
eutetoides. Portanto, ap6s o tratamento térmico de témpera e revenimento, a microestrutura
cristalina das amostras apds a aplicacdo do tratamento foi martensita, como mostrada na figura
24.

Figura 24 - Imagem obtida por microscopia Optica da sec¢ao transversal do substrato da ponteira da haste do
subsolador

Fonte: o Autor.
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Tabela 2 - Composicdo Quimica obtida por espectrofotometria do substrato da ponteira da haste do subsolador.
Percentual em Massa

(%)
Elemento Substrato
Fe Balanco
C 0,37
Al 0,053
Si 1,384
Cr 1,962
Mn 0,745
Mo 0,274
Ti 0,024
Ni 0,091
Cu 0,02
Nb 0,013
Co 0,0089
Vv 0,012

Fonte: o Autor.

A figura 25 abaixo apresenta o perfil de dureza da amostra sem revestimento. Atraves
desta observa-se que a amostra possui uma dureza superficial de 487 HV (~48HRC) até uma
profundidade de 0,2 mm e que a partir deste ponto a dureza do material da amostra decai
significativamente até 415 HV (~42HRC). Os valores de dureza maiores encontrados até
aproximadamente 0,2mm vem ao encontro da microestrutura da camada de aproximadamente

0,3mm de martensita revenida.

Figura 25 - Perfil de Dureza da Amostra Sem Revestimento
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Fonte: o Autor.
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O primeiro revestimento a ser avaliado foi o revestimento compdsito (40% NiCrBSi e
60% WC) aplicado na forma de uma pasta. As figuras 26 (a) e (b) mostram o revestimento apos
a aplicacéo na peca e durante a cura por inducao.

Figura 26 — Procedimento de aplicacdo de revestimento composito (40% NiCrBSi e 60% WC)
(b)

Fonte: o Autor.

A tabela 3 apresenta a composicado quimica do revestimento composito (40% NiCrBSi
e 60% WC). Segundo o Cabral (2014), as particulas de carbetos de tungsténio sinterizados sdo

estruturas com elevada dureza e boa resisténcia ao desgaste abrasivo. Este fato justifica a

utilizacdo destas particulas como material reforco em revestimentos compoésitos. Os demais

elementos presentes em sua composicao quimica ajudam na criagdo de uma matriz com boa

tenacidade.

Tabela 3 - Composi¢do quimica obtida por FRX do revestimento compésito (40% NiCrBSi e 60% WC)

Elemento

Percentual em Massa

(%)

Revestimento

Ni
Fe
w
Cr
Co
Mn
Mo
Si
Al
Ti

37,769
26,913
13,278
10,473
4,792
0,745
0.274
3.762
1.066
0.983

Fonte: o Autor.
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Através da microscopia transversal — figura 27 (a) — observa-se uma interface
revestimento/substrato bem demarcada, demostrando que ndo houve uma unido metallrgica
entre o revestimento e o substrato. Nesta mesma figura notou-se que o revestimento apresentou
caracteristicas de um material compdsito, com fases bem delimitadas entre si, sendo o NiCrBS
a matriz e as particulas de carbeto de tungsténio sinterizado o material reforgo. Callister (2020)
afirma que a estruturagdo do material compdsito desta maneira proporciona ao revestimento um
aumento em sua tenacidade e sua dureza.

Na microscopia de topo — figura 27(b) — também pode-se observar as duas fases
diferentes do revestimento, apresentando uma superficie bem heterogénea, sendo possivel
visualizar os cermetes de carbeto de tungsténio e a matriz. Tanto na 27(a) quanto na 27(b)
observa-se a presenca de porosidades no revestimento, originado possivelmente pela ebulicdo

de gases dos materiais ligantes.

Figura 27 - Imagem obtida por Microscopia Optica do revestimento compdsito (40% NiCrBSi e 60% WC): a) em
corte transversal, e b) topo.

Revestimento

Fonte: o Autor.

Foram realizadas 40 medicOes da espessura de camada do revestimento em uma amostra
que ndo passou pelos testes a campo onde constatou-se que 0 revestimento possui variagdes ao
longo de sua espessura. A grande variacdo da camada do revestimento € justificada pelo método
de aplicacéo totalmente manual, onde este € aplicado através de uma espatula. Fez-se necessario
calcular a média das espessuras medidas, 0 que correspondeu a um valor de camada média de
518,5 um para amostra que nao passou pelos testes a campo. A tabela 4 apresenta os valores da

espessura e das rugosidades aferidas.
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Tabela 4 - Rugosidade e Espessura de Camada das Amostras Com Revestimento Composito (40% NiCrBSi e

60% WC)
Amostra Ra (um) Rz (um) Espessura (m)
Substrato 0,56 + 0,05 4,30+ 0,60 ok
Revestimento 5,99 + 1,68 24,52 + 5,45 518 £+ 60

Fonte: o Autor.

A rugosidade média (Ra) apresentou uma média de 5,99 um com um desvio de 1,68
um. J& a rugosidade média parcial (Rz) teve valor médio de 24,52 um e desvio de 5,45 um.
Estes dados demonstram que mesmo a rugosidade média (Ra) apresentando valores
relativamente baixos — proximos de 6,0 um — a rugosidade parcial (Rz) apresenta uma distancia
significativa entre os picos e os vales na ordem de 24,52 um.

A figura 28 apresenta o perfil de dureza das amostras na regido de transigdo entre o
revestimento e o substrato. O revestimento tinha uma dureza de aproximadamente 520 HV (~50
HRC). Apos a profundidade 0,5 mm, que ¢ a espessura da camada do revestimento nota-se que
a dureza deste decai até aproximadamente 400 HV (~41 HRC). Os ultimos valores apresentados

no perfil de dureza se mostraram similares aos encontrados na amostra sem revestimento.

Figura 28 — Perfil de Dureza da Amostra Com Revestimento Composito (40% NiCrBSi e 60% WC)
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Fonte: o Autor.
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O revestimento por aspersdao HVOF de Ni-Cr depositado no substrato de metal seguindo
a ASTM E407 Standard Practice for Microetching Metals and Alloys’ [10] a uma
temperatura ambiente de 23 £ 5°C, e aumidade relativa do ar era < 70%. O método de deposi¢ao
utilizado foi depositado por aspersdo térmica (HVOF) normalizado a 1050°C por 10min com
resfriamento lento ao ar.

Segundo Ribeiro (2004), as ligas de FeCrC sdo empregadas quando se necessita de um
aumento na resisténcia a abrasdo, choque e pressdo. Desta forma pode-se associar os altos
valores dos elementos Fe e Cr com a necessidade de aumentar a resisténcia a abraséo e ao
impacto. De acordo com Oketola (2023), o Ni presente na composicdo do revestimento tende a
aumentar a resisténcia ao impacto, por possuir estabilidade estrutural, resisténcia e boas
propriedades mecanicas. O Si foi empregado para aumentar a resisténcia mecanica de
revestimento. De acordo com estudos feitos por Canarim (2013), o Al disponivel na composi¢éo
de revestimento provém da possibilidade deformacdo de aluminetos de ferro (FeAl ou FesAl)
ou aluminetos de niquel ( NisAl ), sendo o primeiro utilizado para aumentar a resisténcia ao
desgaste e 0 segundo utilizado estruturalmente como material refor¢co. Co mesmo que em baixas
guantidades acaba sendo uti lizado como ligante. A tabela 5 abaixo apresente a composicao

quimica do revestimento.

Tabela 5 - Composi¢do Quimica Obtida por FRX do Revestimento Aspersdo HVOF de Ni-Cr
Percentual em Massa

(%)
Elemento Revestimento
Fe 59,699
Cr 20,663
Ni 10,241
Si 4,753
Al 2,842
Co 0,365

Fonte: o Autor.

Através da microscopia transversal — figura 29(a) —Nesta mesma figura notou-se que 0
revestimento apresentou uma camada compacta, possuindo uma baixa variacao de espessura.
Observa-se também uma interface revestimento/substrato bem demarcada com presenca de
porosidades e Oxidos entre a camada do revestimento e do substrato, demostrando uma

preparacdo de superficie deficiente. Assim como Canarim (2013) aponta em seus estudos,



83

revestimentos aplicados por aspersdo térmica HVOF, tendem a apresentar caracteristicas
heterogéneas em funcdo de serem aspergidos com pés de diferentes tamanhos.

Na microscopia de 600X - figura 29 (b) — pode-se observar uma matriz
predominantemente ferritica com particulas de Ni-Cr. Tanto na figura 29 (a) quanto na figura
28 (b) observa-se a presenca de porosidades no revestimento, originado possivelmente pela
variacdo do tamanho das particulas e pela forma de compactagdo desta.

Figura 29 - Imagem Obtida por Microscopia Optica do Revestimento Aspersio HVOF de Ni-Cr: a) em corte
transversal, e b) ampliagdo 600X

Fonte: o Autor.

Novamente se aferiu 40 pontos da espessura de camada do revestimento em uma
amostra que ndo passou pelos testes a campo onde constatou-se que o0 segundo revestimento
testado possui sua espessura mais uniforme. Fez-se necessario calcular a média das espessuras
medidas, o que correspondeu a um valor de camada média de 470,0 um para amostra que ndo
passou pelos testes a campo. A tabela 6 apresenta os valores da espessura e das rugosidades

aferidas.

Tabela 6 - Rugosidade e espessura de camada das amostras revestimento aspersdo HVOF de Ni-Cr.

Amostra Ra (um) Rz (um) Espessura (um)
Substrato 0,56 + 0,05 4,30+ 0,60 falalaled
Revestimento 7,166 = 0,50 36,58 = 4,14 470 + 20,00

Fonte: o Autor.
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A rugosidade média (Ra) apresentou uma meédia de 7,166 + 0,50. Ja a rugosidade média
parcial (Rz) teve valor medio de 36,58 + 4,14um. Estes dados demonstram uma elevagdo na
rugosidade da superficie do revestimento quando comparado com a rugosidade superficial do
substrato, tanto para Ra quanto para Rz.

A figura 30 mostra as imagens da morfologia do revestimento obtidas por MEV do
revestimento por aspersdo HVOF de Ni-Cr. O revestimento apresentou estruturas assimétricas
e irregulares com presenca de crateras geradas pelo processo de aplicacdo do revestimento. A
analise EDS (Figura 30C) detectou a presenca de Fe e Cr nessas regides. Sendo o Fe associado
a fase da matriz ferritica e o Cr a formacao de carbonetos de Cr ao longo dos contornos de graos
(Figura 30D).

Figura 30 - Imagem Obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura - Morfologia do Revestimento Aspersdo
HVOF de Ni-Cr
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Fonte: o Autor.

A figura 31 apresenta o perfil de dureza da amostra na regido de transicdo entre o
revestimento e o substrato. O revestimento apresentou uma dureza de aproximadamente 600
HV (~56HRC). Apds aproximadamente 0,47 mm, espessura da camada do revestimento, 0s
valores de dureza tendem a diminuir chegando a valores préximos de 550 HV (~52HRC) no
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substrato da amostra. Observa-se uma alteragdo da microdureza do substrato que pode ser
devido ao aquecimento durante o processo de aplicagdo do revestimento por aspersdo HVOF,

pois 0 substrato sem revestimento, apresentou uma microdureza na ordem de 420 HV.

Figura 31 — Perfil de Dureza da Amostra Com Revestimento Aspersdo HVOF de NiCr
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Fonte: o Autor.

O ultimo revestimento testado foi depositado no substrato de metal seguindo a >’ ASTM
E407 Standard Practice for Microetching Metals and Alloys’” — conforme os estudos de Kayaba
et al. (1986) — a uma temperatura ambiente de 23 + 5°C, e a umidade relativa do ar era < 70%.
O método de deposicdo utilizado foi a soldagem a arco de gas tungsténio (GTAW). O arame
utilizado foi o NANOSTEEL®. Como o revestimento anterior este também apresenta elevados
indices de Fe e Cr, seguindo a mesma justificativa de incrementar a resisténcia a abrasdo e ao
impacto. Também como no revestimento anterior, atrela-se o Al a formacao de aluminetos para
aumentar a resisténcia ao desgaste e estruturalmente. O Si eleva a resisténcia ao desgaste
através de sua dissolvicdo na ferrita, aumentando sua dureza. Tanto o Si e quanto o Mn foram
utilizados para aumentar a resisténcia e a dureza deste revestimento. De acordo com Qincong
Liu et al. (2023), a adicdo do elemento Mn & camada de liga de revestimento promove o
refinamento da estrutura eutética em pequenos blocos, o que aumenta a tenacidade da camada
de liga de revestimento. A presenga de Nb no revestimento propicia a formagao de carbetos na
microestrutura do revestimento, o que contribui para a maior resisténcia a abrasdao (SHA LIU
etal., 2023). A tabela 7 abaixo apresente a composic¢ao quimica do revestimento realizado com

este arame.
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Tabela 7 - Composicdo Quimica Obtida por FRX do Revestimento Soldado com Arame Fe-Cr-Nb
Percentual em Massa

(%)
Elemento Revestimento

Fe 73,375

Cr 14,574

Al 4,702

Nb 2,943
Mo 2,314

Si 0,557
Mn 0,369

Fonte: o Autor.

A microscopia transversal — figura 32(a) —mostra que o revestimento apresentou uma
camada com grande variacdo de espessura. A presenca de porosidades também pode ser
observada, além de uma coloracéo diferente entre a parte superior e inferior do revestimento —
provenientes de etapas de solidificacdo diferentes do revestimento. O revestimento também
apresentou uma microestrutura acicular evidenciada pelas linhas mais claras. Observa-se
também na interface revestimento/substrato a presenga de poro da ordem de 500 pm,
demostrando um problema no processo de aplicagédo deste na fusdo do metal de adicéo.

Na microscopia de 600X - figura 32 (b) — pode-se observar uma matriz
predominantemente ferritica-martensitica. Observa-se uma variagdo no tamanho dos graos,

sendo possivelmente provenientes do aquecimento gerado pelo processo de solda.

Figura 32 - Imagem Obtida por Microscopia Optica do Revestimento Soldado com Arame Fe-Cr-Nb: a) em corte
transversal, e b) ampliacdo 600X

~B™ \_ ’
APl T
»

Fonte: o Autor.
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O revestimento aplicado resultou em uma topografia desigual formada durante o
processo de deposicdo por soldagem, levando a uma rugosidade superficial maior que a do
substrato. A tabela 8 apresenta os resultados das medicGes de rugosidade de espessura de

camada do revestimento.

Tabela 8 - Rugosidade e espessura de camada das amostras do revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb

Amostra Ra (um) Rz (um) Espessura (m)
Substrato 0,56 + 0,05 4,30+ 0,60 Fhkx
Revestimento 2,40 £ 0,20 14,00 £ 2,00 2300+ 500

Fonte: o Autor.

A rugosidade média (Ra) apresentou uma média de 2.40 £ 0,20. Ja a rugosidade média
parcial (Rz) teve valor médio de 14,00 + 2,00um. Estes dados demonstram uma elevacdo na
rugosidade da superficie do revestimento quando comparado com a rugosidade superficial do
substrato, tanto para Ra quanto para Rz.

A figura 32B mostra a imagem da secdo transversal da amostra de aco com o
revestimento. Notavelmente, o revestimento tem diferentes fases. Portanto, o revestimento da
microestrutura ndo é homogéneo. Além disso, destacam-se as fases com coloracdo clara,
geralmente em formato circular. A anélise EDS (Figura 33C) detectou a presenca de Nb nessas
regides. A analise da microestrutura, realizada por DRX (Figura 34), confirmou a presenca de
NbC, como apontado pelos estudos de Li et al. (2020). Devido a sua alta dureza e excelente
resisténcia ao desgaste, a aplicacdo de NbC em materiais compositos de matriz ferritica foi
estudada por Li et al. (2015) e Liu et al. (2016). Sabe-se que o NbC possui densidade
semelhante & matriz de ferro dos revestimentos, o que pode promover a distribuicdo uniforme
do NbC (HUANG, 2008). Além disso, a morfologia e a distribuigdo encontradas (distribuidas
uniformemente e ndo concentradas nos contornos de gréo) favorecem a resisténcia ao desgaste
desses revestimentos (ZHAO, 2018).
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Figura 33 — Imagem Obtida por Microscopia Eletrdnica de Varredura — Morfologia do Revestimento Soldado
com Arame Fe-Cr-Nb: A) Topo, e B) Transversal

Substrate

Fonte: o Autor.

Figura 32 - Anélise DRX do Revestimento Soldado com Arame Fe-Cr-Nb
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Fonte: o Autor.

Além das fases associadas a matriz ferritica — martensita (a') e austenita retida (y) — as
quais Li et al. (2020) também relata em seus estudos — como mostra a Figura 33B, também foi
detectada a fase metaestavel Cr23C6, mencionada por Gholipour et al. (2011) em sua pesquisa.
A precipitacdo de carboneto de cromo se desenvolveu devido a taxa de resfriamento das soldas.

Essa formacéo ocorre especificamente devido a alta entrada de calor nas zonas de fuséo e
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afetadas pelo calor, que s&o suscetiveis a formacéo de carbonetos de cromo. De acordo com
Sivalingam et al. (2020), a entrada de calor é continua e alta durante o processo GTAW.
Segundo Sivalingam et al. (2020), sabe-se que o surgimento dessas fases, principalmente se
estiverem localizadas no contorno de grdo, pode ser responsavel pela fragilizacdo e
aparecimento de trincas na regido da solda. No entanto, alguns artigos relatam que os carbonetos
de Cr ao longo do limite de gréo podem impedir a difuséo de Cr da matriz. Assim, a precipitacéo
de carbonetos de Cr pode aumentar a resisténcia a corrosdo sob tensdo, como visto por Jeng et
al. (2007) em sua pesquisa.

A figura 35 apresenta o perfil de dureza e a analise metalogréafica das amostras na regido
de transicdo entre o revestimento e o substrato. O revestimento tinha uma dureza de
aproximadamente 1000 HV (~67 HRC), o que concorda com as fases detectadas por DRX. A
zona afetada pelo calor do substrato (HAZ) tinha uma dureza de aproximadamente 500 HV
(~51 HRC). O mesmo efeito do HVOF sobre a microdureza no substrato é observado aqui com
0 quanto ao valor da dureza do substrato em maiores profundidades, baixando somente perto
de 6mm da superficie. Além disso, embora o difratogama nao tenha detectado a formacéo de
Cr7C3, os trabalhos de Jha et al. (2003) e Berns et al. (1997) que analisaram revestimentos
formados por soldagem com composicdo quimica semelhante indicam a formac&o desta fase, 0
que pode contribuir para 0 aumento da dureza do revestimento. Além da alta dureza do
revestimento formado, deve-se ressaltar que a dureza da ZAC, formada por um
predominantemente baianitico, pode contribuir para o aumento da resisténcia ao desgaste das

amostras.



90

Figura 35- Perfil de Dureza da Amostra Com Revestimento Soldado com Arame Fe-Cr-Nb
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Fonte: o Autor.

4.2 Anélises de Solo

Conforme mencionado, as analises de solo realizadas servem para controlarmos a
variavel solo no teste in situ realizado. Para isso foram realizadas as anélises fisicas do solo e
de compactacdo. As figuras 36 a 41 apresentam os valores obtidos através do ensaio de
penetrometria realizado a fim de verificar o nivel de compactacdo do solo. Cada figura
apresenta um grafico da area de teste com os valores da resisténcia a penetragdo do solo
encontrados na faixa de profundidade avaliada, sendo elesde 0 a5 cm, de 5cma 10 cm, de 10
cma15cm, de 15 cma 20 cm, de 20 cm a 25 cm e de 25 cm a 30 cm.



Figura 36 — Gréfico de Penetrometria da area de teste em 00-05 cm de profundidade

TESTE DE PENETROMETRIA DO SOLO - CAMADA 0 - 5 cm
BAGE/RS
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Fonte: o Autor.

Figura 37 - Grafico de Penetrometria da area de teste em 05-10cm de profundidade
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Fonte: o Autor.
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Figura 38 - Gréfico de Penetrometria da &rea de teste em 10-15cm de profundidade
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Fonte: o Autor.

Figura 39 — Gréfico de Penetrometria da area de teste em 15 — 20cm de profundidade

TESTE DE PENETROMETRIA DO SOLO - CAMADA 15 - 20 cm
BAGE/RS
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Bl 2961.3 kPa

Fonte: o Autor.
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Figura 40 - Gréfico de Penetrometria da area de teste em 20-25cm de profundidade.
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Fonte: o Autor.

Figura 41 - Gréfico de Penetrometria da area de teste em 25-30cm de profundidade.
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Fonte: o Autor.
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Atraveés dos graficos cima podemos observar que o solo da area de teste estava altamente
compactado, apresentando niveis de compactacdo desde a camada superficial de profundidade
de 0 a5 cm — sendo o valor maximo encontrado de 1,2489 MPa — até a camada subsuperficial
de 25 cm a 30 cm — onde encontrou-se 0 valor maximo de 2,9219 MPa. Observamos que 0sS
resultados encontrados vém ao encontro da pesquisa de Bertollo e Levien (2019) onde estes
relatam que as camadas mais densas séo localizadas nas regides mais profundas do perfil do
solo.

Observou-se também que a area ndo apresenta uma compactacdo homogénea em cada
faixa de profundidade avaliada, tendo em uma mesma faixa de profundidade regibes de
diferentes niveis de compactacdo — fato este que Bertollo e Levien (2019) se deve as fendas de
encolhimento que canais formados pela fauna do solo, crescimento radicular de culturas ou
vegetacdo anteriormente cultivada.

Além da compactacdo do solo, outro aspecto de importancia para analise do desgaste
das ponteiras sulcadoras foi a andlise fisica do solo. As figuras 42 a 44 apresentam 0S
percentuais da textura do solo encontrados através das analises laboratoriais de caracterizacdo
fisica do solo. O resultado das analises fisicas do solo apresentou um solo predominantemente

arenoso — em torno de 80% da area de teste.

Figura 42 - Gréfico de Textura do solo — Teor de Areia
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BAGE/RS

Textura do solo

Teor de Areia
<= 69.9 % N
I 69.9-733 % Escala - 1:3000
I 73.3-767 % 0 100 200 300 400 m
I 76.7 - 80.2 % e —— T E—
B - 50.2%

Fonte: o Autor.
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Figura 43 — Gréfico de Textuta do solo — Teor de Argila
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Fonte: o Autor.

Figura 44 - Gréfico de Textura do solo — Teor de Silte.
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Fonte: o Autor.

Os dados encontrados tanto pelos ensaios de penetrometria quanto pela analise fisica do
solo demonstram que a area em que os testes foram realizados possui um alto impacto no
processo de desgaste das pecas, pois trata-se de um solo predominantemente arenoso e
altamente compactado. Owsiak em 1997 realizou uma pesquisa, onde este baseado nos
resultados obtidos em campo, conclui que: que no solo compactado o desgaste foi
aproximadamente 31% maior do que o observado no solo solto; o desgaste no solo arenoso foi
aproximadamente 37% maior do que o verificado no solo argiloso.
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4.3 Resultados ap6s ensaio de campo

Nesta secdo serdo apresentados o0s resultados que as amostras dos revestimentos
apresentaram apo0s a execucao dos testes a campo, tanto em questdo dos aspectos visuais com
a modificacOes das geometrias destas, quanto os ensaios laboratoriais realizados pos testes em
campo como rugosidade, espessura de camada e microscopias das superficies.

Quanto ao aspecto visual das amostras sem revestimento, a figura abaixo demonstra o
aspecto da superficie de topo, posterior, lateral direita e lateral esquerda das amostras, apos 7,5
hectares de teste (Figura 45 A, B, C, D), e ap6s 15 hectares de teste (Figura 45 E, F, G, H).
Pode-se notar que as amostras tiveram suas arestas arredondadas, com perda de material em
suas laterais gerando um afunilamento destas e perda de material em seu comprimento. Como
pode ser observado a perda de material foi progressiva conforme a quantidade de area testada,
sendo as mudancas nas geometrias mais evidentes na amostra removida do teste apos 15 ha
(Figura 45 E, F, G, H). Na figura 45 (E) e na figura (H) fica mais evidente o arrancamento de
material da amostra devido as crateras proximas as arestas da amostra, bem como algumas

ranhuras na superficie da amostra causadas pela acdo abrasiva.

Figura 45 - Aspecto visual apds os testes a campo — amostra sem revestimento.

Fonte: o Autor.

A tabela 9 abaixo apresenta as rugosidades média (Ra) e a rugosidade média parcial

(Rz) obtidas ap0s os testes a campo.
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Tabela 9 - Rugosidade e espessura de camada das amostras sem revestimento

Amostra Ra (um) Rz (um)

Ponteiras de hastes subsoladoras sem revestimento
retiradas apos subsolar 7,5 hectares 0,564 +0,02 4,301+ 0,49

Ponteiras de hastes subsoladoras sem revestimento
retiradas apos subsolar 15 hectares 0513+0,02  5342+0,80

Fonte: o Autor.

Observa-se que as rugosidades da amostra apds o teste ndo sofreram alteracbes
significativas pois a rugosidade média antes do teste a campo foi de 0,56 + 0,05 um e a
rugosidade média parcial (Rz) de 4,30 £ 0,6 um. Houve pouca varia¢do entre a rugosidade
média (Ra) medida na amostra sem revestimento retirada em 7,5 hectares e 15 hectares, onde o
valor de da rugosidade média (Ra) diminui 0,051 um entre elas, porém quando avaliado a
rugosidade média parcial (Rz) este valor aumenta 1,041 um entre a amostra removida em 7,5
hectares e a 15 hectares. Isto demonstra que mesmo a rugosidade média tendo uma variacdo
pequena entre as amostras, houve um aumento nos tamanhos dos picos e vales gerados pelo
acentuado desgaste na amostra com 15 hectares de teste.

Este fato pode ser correlacionado com as imagens das superficies das amostras obtidas
pelo microscépio Optico onde para a amostra removida com 7,5 hectares de teste nota-se a
presenca de algumas micro crateras, sulcos e ranhuras em toda a superficie das amostras — figura
46 (a) - que ganham uma profundidade maior com o aumento da quantidade de area testada e
uma quantidade maior de micro crateras — figura 45 (b), corroborando o0 aumento da rugosidade

média parcial (Rz).
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Figura 46- Imagem Obtida Por Microscopia Optica de Topo — amostra sem revestimento.

Fonte: o Autor.

Quanto ao aspecto visual em relagdo ao revestimento composito (40% NiCrBSi e 60%
W(C), a figura 47 abaixo demonstra o aspecto da superficie de topo das amostras antes de serem
submetidas ao teste (A), apds 7,5 hectares de teste (B), apds 15 h a de teste (C) e apds 30
hectares (D). Pode-se notar que as amostras tiveram suas arestas arredondadas, com perda de
material em suas laterais gerando um afunilamento destas e perda de material em seu
comprimento. Como pode ser observado a perda de material foi progredindo conforme a
guantidade de area testada. Na figura 47(C) fica mais evidente o arrancamento tanto do
substrato quanto de revestimento, bem como algumas ranhuras na superficie da amostra

causadas pela agéo abrasiva.

Figura 43 - Aspecto visual apds os testes a campo — revestimento composito (40% NiCrBSi e 60% WC)

Fonte: o Autor.

A figura 48 abaixo também é referente ao revestimento compdsito (40% NiCrBSi e 60%
W(C), porém demonstrando 0s aspectos visuais de uma perspectiva posterior (A, D, G) e laterais
direita (B, E, H) e esquerda (C, F, 1). Como na superficie posterior das amostras néo foi aplicado
revestimento este foi desgastando de forma mais acentuada que as demais revestidas. Observa-
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se também o afunilamento desta regido dando um aspecto de gume semelhante ao de facas e
navalhas. Em ambas as perspectivas laterais direita e esquerda é possivel verificar o
arrancamento de revestimento e do material do substrato. Assim como mencionado em relagédo
a superficie de topo, estas superficies também tiveram um desgaste progressivo, como podemos

notar na figura abaixo, sendo 7,5 hectares (A, B, C), 15 hectares (D, E, F) e 30 hectares (G, H,
).

Figura 48 - Aspecto visual apds os testes a campo — revestimento composito (40% NiCrBSi e 60% WC)

Fonte: o Autor.

A tabela 10 abaixo apresenta as rugosidades média (Ra) e a rugosidade média parcial
(Rz) obtidas ap0s os testes a campo das superficies de topo.
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Tabela 10 - Rugosidade e espessura de camada das amostras com revestimento compésito (40% NiCrBSi e 60%
WC)

Amostra Ra (um) Rz (um)

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento
composito (40% NiCrBSi e 60% WC) retiradas apés

subsolar 7,5 hectares

140+3,0 59,70 £10,35

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento

composito (40% NiCrBSi e 60% WC) retiradas apos

12,597+ 0,28 60,035+ 3,82
subsolar 15 hectares

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento

composito (40% NiCrBSi e 60% WC) retiradas apos
13,349 £1,27 62,713 £3,92

subsolar 30 hectares

Fonte: o Autor.

As rugosidades das amostras apds o teste sofreram alteracdes significativas pois a
rugosidade média antes do teste a campo foi de 5,99 + 1,68 um e a rugosidade média parcial
(Rz) de 24,52 + 5,45 um. Fato este que pode ser relacionado a remocao de boa parte da camada
da matriz do material compdsito, deixando desta maneira elevagdes superficiais geradas pelos
grdos de carbeto de tungsténio sinterizados. Isto pode ser observado quando comparamos as
microscopias Opticas da superficie do revestimento sem passar pelos testes a campo e ap0os
transcorrido 7,5 hectares. Em comparacdo com as rugosidades médias (Ra) da amostra sem
revestimento houve uma variagdo mais significativa entre as rugosidades medias (Ra) medidas
nas amostras em 7,5 hectares, 15 hectares e 30 hectares, onde o valor de da rugosidade média
(Ra) diminui 1,403 um entre as amostras 7,5 hectares e 15 hectares, e volta a aumentar 0,752
pUm entre as amostras 15 hectares e 30 hectares. Porém quando avaliado a rugosidade média
parcial (Rz) este valor segue em aumento crescente ao encontro do aumento da quantidade de
hectares testados, demonstrando novamente que houve um aumento nos tamanhos dos picos e

vales agravados pelo desgaste na amostra com 15 hectares de teste e com 30 hectares de teste.
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Como comentado anteriormente este fato pode ser correlacionado com as imagens das
superficies das amostras obtidas pelo microscdpio dptico onde para a amostra do revestimento
sem passar pelos testes a campo vemos grande parte da matriz ainda envolvendo os gréos de
carbeto de tungsténio sinterizados e em 7,5 hectares de teste nota-se uma quantidade menor da
matriz do revestimento compdsito. Esta remocdo da matriz do material compdsito se agrava
conforme aumenta a quantidade de hectares de teste como podemos ver na figura 49 abaixo.
Deformacdes e desgastes da matriz podem ser vistos pelas zonas em marrom ao redor dos graos
de carbeto de tungsténio sinterizados, que progride para crateracbes e consequente
arrancamento dos gréos de carbeto de tungsténio, colaborando com o aumento da rugosidade
média parcial (Rz).

Figura 49 - Imagem Obtida por Microscopia Optica de Topo — revestimento composito (40% NiCrBSi e 60%
WCQC).

"
Revestimento

Fonte: o Autor.

Outra forma de verificar o desgaste do revestimento aplicado foi através da medicdo da
espessura de sua camada. Foram realizadas 40 medicGes da espessura de camada do
revestimento em uma amostra que ndo passou pelos testes a campo e na amostra com
revestimento composito (40% NiCrBSi e 60% WC) retirada apés subsolar 30 hectares, onde
constatou-se que o revestimento possui variagdes ao longo de sua espessura. A grande variacdo

da camada do revestimento € justificada pelo méetodo de aplicagdo totalmente manual, onde este
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é aplicado através de uma espatula. Fez-se necessario calcular a média das espessuras medidas,
0 que correspondeu a um valor de camada média de 518,5 um para amostra que ndo passou
pelos testes a campo e 364,58 um na amostra com revestimento compdsito (40% NiCrBSi e
60% WC) retirada apds subsolar 30 hectares.

Em relacédo ao aspecto visual em relacdo ao revestimento por aspersdao HVOF de Ni-Cr,
a figura 50 abaixo demonstra o aspecto da superficie de topo das amostras antes de serem
submetidas ao teste (A), apds 7,5 ha de teste (B), ap6s 15 h a de teste (C) e ap6s 30 hectares
(D). Pode-se notar que as amostras revestidas por aspersao HVOF de Ni-Cr assim como as
amostras ndo revestidas e as revestidas com revestimento compdsito (40% NiCrBSi e 60% WC)
tiveram suas arestas arredondadas, com perda de material em suas laterais gerando um
afunilamento destas e perda de material em seu comprimento. Pode-se constatar através dos
relevos de diferentes planos de profundidade nas figuras 50 B C e D que houve desplacamento
de revestimento em todas as amostras. Na figura 50 (C) fica mais evidente o desplacamento
com arrancamento de parte do substrato por ter gerado uma regido mais profunda que as demais

partes da superficie, j& que esta area ndo chegou a ficar polida como as demais.

Figura 50 - Aspecto visual ap6s os testes a campo — revestimento por aspersdo HVOF de Ni-Cr

Fonte: o Autor.

A figura 51 abaixo referente ao revestimento por asperséo HVOF de Ni-Cr,
demonstrando os aspectos visuais de uma perspectiva posterior (A, D, G) e laterais direita (B,

E, H) e esquerda (C, F, I). Como na superficie posterior das amostras ndo foi aplicado
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revestimento este foi desgastando de forma mais acentuada que as demais revestidas conferindo
um aspecto de gume semelhante ao de facas e navalhas. Na lateral direita das amostras fica
evidente as ranhuras e crateras (B, E, H) geradas pela acdo do desgaste. Na lateral esquerda das
amostras € possivel verificar o desplacamento do revestimento e arrancamento do material do
substrato através dos diversos relevos em planos de profundidades distintas formados na
superficie (C, F, I). Assim como mencionado em relacdo a superficie de topo, estas superficies
também tiveram um desgaste progressivo, como podemos notar na figura abaixo, sendo 7,5 ha
(A,B,C),15ha (D, E, F) e 30 ha (G, H, I).

Figura 51 - Aspecto visual ap6s os testes a campo — revestimento por aspersdo HVOF de Ni-Cr

Fonte: o Autor.

A tabela 11 abaixo apresenta as rugosidades media (Ra) e a rugosidade média parcial
(Rz) das amostras com revestimento por aspersdo HVOF de Ni-Cr obtidas ap0s os testes a

campo.
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Tabela 11- Rugosidade e espessura de camada das amostras com revestimento por aspersdo HVOF de Ni-Cr

Amostra Ra (um) Rz (um)

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento por

aspersao HVOF de Ni-Cr retiradas apo6s subsolar 7,5
0,570+ 0,04 4,054 +0,09

hectares

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento por

aspersao HVOF de Ni-Cr retiradas ap6s subsolar 15

0,539+ 0,09 5,236+ 1,10
hectares

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento por

aspersdo HVOF de Ni-Cr retiradas ap6s subsolar 30
1,067 +0,07 8,046+ 0,33

hectares

Fonte: o Autor.

As rugosidades das amostras ap6s o teste diminuiram significativamente pois a
rugosidade média antes do teste a campo foi de 7,166 + 0,50 um e a rugosidade média parcial
(Rz) de 24,52 + 5,45 um. Em comparagdo com as rugosidades médias (Ra) das amostras nao
houve uma variacao significativa entre as rugosidades médias (Ra) medidas nas amostras em
7,5 hectares e 15 hectares, ja entre as amostras de 15 hectares e 30 hectares houve um aumento
de 0,528 um. Quando avaliado a rugosidade média parcial (Rz) este valor segue em aumento
crescente ao encontro do aumento da quantidade de hectares testados, ocorreu um aumento nos
tamanhos dos picos e vales agravados pelo desgaste na amostra com 15 hectares de teste e com
30 hectares de teste.

O aumento da rugosidade média parcial (Rz) pode ser correlacionada com as imagens
das superficies das amostras obtidas pelo microscopio optico. No primeiro quadrante da figura
52 abaixo temos a imagem da superficie de topo do revestimento por aspersdo HVOF de Ni-Cr
sem passar pelos testes a campo. Este apresenta-se intacto, sem presenca de ranhuras ou crateras
geradas pelo desgaste, ja no segundo quadrante da figura 50, em 7,5 hectares de teste nota-se
que a superficie da amostra se tornou mais clara e polida com presenca de ranhuras e micro

crateras. No terceiro quadrante da figura 50, em 15 hectares, a quantidade de ranhuras aumenta
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e ganham uma profundidade maior com o aumento da quantidade de &rea testada e uma
quantidade maior de micro crateras, fato este que se intensifica ainda mais na amostra removida
com 30 ha, conforme observado através do quarto quadrante da figura 52 abaixo. O aumento
destes defeitos superficiais e 0 aumento dos picos e vales destes colaboram com o aumento da

rugosidade média parcial (Rz).

Figura 52 - Imagem Obtida por Microscopia Optica de Topo — Revestimento por Aspersdo HVOF de Ni-Cr

Fonte: o Autor.

Os valores de rugosidade média (Ra) e os valores de rugosidade média parcial (Rz)
encontrados apds os testes foram muito semelhantes a rugosidade do substrato e das amostras
sem revestimento que foram testadas. Fato este que levanta a hip6tese de desplacamento do
revestimento ja nos primeiros hectares de teste e que juntamente com 0s aspectos visuais das
amostras em que estas apresentaram diversos relevos em planos de profundidades distintas
formados na superficie contribuem com a hipdtese de desplacamento. Soma-se a estas
evidéncias as microscopias da figura acima que sdo muito semelhantes as microscopias das
amostras sem revestimento testadas.

Com todas estas evidéncias corroborando a hipotese de desplacamento do revestimento
fez-se necessario realizar uma analise via EDS da amostra revestida por aspersdo HVOF de Ni-
Cr sem passar pelos testes a campo e por aspersdo HVOF de Ni-Cr coletada apds transcorridos
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7,5 hectares de teste. A figura 53 abaixo demonstra as diferencas encontradas nas anélises EDS

das amostras mencionadas acima.

Figura 53 - Analise EDS — Revestimento Por Aspersdao HVOF de Ni-Cr Antes dos Testes a Campo.
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Fonte: o Autor.

Através da figura 53 acima do EDS podemos notar que os elementos de liga previstos
na composicdo quimica do revestimento estavam presentes. Ja nos resultados de EDS da figura
54 abaixo tanto o Al quanto o Ni s&o responsaveis por formar respectivamente os aluminetos e
0s nitretos da estrutura do revestimento nao estdo presentes. Além disto, outros elementos como
o Cr e o Si tiveram seus percentuais de massa reduzidos, enquanto houve um aumente

consideravel de percentual de massa de Fe.
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Figura 54 - Analise EDS — Revestimento Por Aspersdao HVOF de Ni-Cr Ap6s dos Testes a Campo.
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Fonte: o Autor.

O aumento significativo de Fe e a diminuicdo ou auséncia de percentual de massa de
outros elementos mencionados anteriormente se aproximam dos valores percentuais de massa
dos elementos encontrados na analise de composi¢do quimica do substrato apresentado na
tabela 2, o que fortalece ainda mais a hipdtese de desplacamento do revestimento.

N&o foi possivel realizar uma medicdo da espessura da camada do revestimento por
aspersdo HVOF de Ni-Cr retiradas apds os testes in situ, pois como podemos verificar tanto
pelas analises dos aspectos visuais, rugosidade e microscopias Opticas quanto pelas analises do
EDS, a camada foi removida ja com 7,5 ha de teste.

Quanto ao aspecto visual em relacdo ao revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb, a
figura 55 abaixo demonstra o aspecto da superficie de topo das amostras antes de serem
submetidas ao teste (A), apds 7,5 ha de teste (B), apos 15 h a de teste (C) e ap6s 30 ha (D).
Pode-se notar que assim como as demais amostras, estas também tiveram suas arestas
arredondadas, com perda de material em suas laterais gerando um afunilamento destas e perda
de material em seu comprimento. Como pode ser observado a perda de material foi progredindo
conforme a quantidade de area testada. Na figura 55 (B) fica evidente o aparecimento de trincas
no revestimento e pontos de crateracdo. Na figura 55 (C) observa-se um aumento na quantidade

de trincas e crateracoes.



108

Figura 55 - Aspecto visual ap0s os testes a campo — revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb

Fonte: o Autor.

A figura 56 abaixo também ¢é referente ao revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb,
porém demonstrando os aspectos visuais de uma perspectiva posterior (A, D, G) e laterais
direita (B, E, H) e esquerda (C, F,1). Como na superficie posterior das amostras néo foi aplicado
revestimento este foi desgastando de forma mais acentuada que as demais revestidas. Observa-
se também o afunilamento desta regido dando um aspecto de gume semelhante ao de facas e
navalhas. Em ambas as perspectivas laterais direita e esquerda é possivel verificar o
arrancamento de revestimento e do material do substrato. Assim como mencionado em relacao
a superficie de topo, estas superficies também tiveram um desgaste progressivo, como podemos
notar na figura 56 abaixo, sendo 7,5 hectares (A, B, C), 15 hectares (D, E, F) e 30 hectares (G,
H, 1).
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Figura 56 - Aspecto visual ap0s os testes a campo — revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb

Fonte: o Autor.

A tabela 12 abaixo apresenta as rugosidades meédia (Ra) e a rugosidade média parcial
(Rz) das amostras com revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb obtidas ap6s os testes a

campo.
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Tabela 12 - Rugosidade e espessura de camada das amostras com revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb

Amostra Ra (um) Rz (um)

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento

soldado com arame Fe-Cr-Nb retiradas apés subsolar 7,5
1,512+0,19  9,241+0,23

hectares

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento

soldado com arame Fe-Cr-Nb retiradas ap6s subsolar 15

1,210+ 0,25 7,824+ 1,36
hectares

Ponteiras de hastes subsoladoras com revestimento

soldado com arame Fe-Cr-Nb retiradas apds subsolar 30
1,581+0,15 8,435+ 0,98

hectares

Fonte: o Autor.

As rugosidades da amostra ap0s o teste sofreram alteracfes onde a rugosidade média
antes do teste a campo foi de 2,4 = 0,20 um e a rugosidade média parcial (Rz) de 14 + 2,0 um.
Esta mudanca nas medidas de rugosidade vem ao encontro da microscopia optica de topo do
revestimento apresentada na figura 57 abaixo, onde a microscopia do primeiro quadrante da
imagem referente ao revestimento sem passar pelos testes em campo possui demonstra uma
superficie bem rugosa. J& na microscopia do segundo quadrante da figura 57 observa-se a
superficie apds passar por 7,5 hectares de teste, onde esta aparece em uma tonalidade mais clara
e com ranhuras.

Houve pouca variacdo entre a rugosidade média (Ra) medida na amostra sem
revestimento retirada em 7,5 hectares e 15 hectares, onde o valor de da rugosidade media (Ra)
diminui 0,302 um entre elas, e a rugosidade média parcial (Rz) este valor diminuiu 1,417 pm
entre a amostra removida em 7,5 hectares e a 15 hectares. Com uma mesma ampliacao e escala
ao comparar o segundo quadrante da figura 57, referente a amostra removida com 7,5 ha com
o terceiro quadrante da figura 57, referente a amostra removida com 15 ha nota-se que neste
ultimo as ranhuras estdo mais proximas umas das outras e menos profundas, algo que pode

justificar esta pequena queda nas rugosidades desta amostra.
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Quando comparadas as rugosidades da amostra removida com 15 hectares e amostra
removida com 30 hectares observa-se que a rugosidade média (Ra) volta a subir 0,371 um e a
rugosidade média parcial (Rz) 0,611 um. Este aspecto também pode ser notado em uma
comparacdo das microscopias opticas de topo do quarto quadrante da figura 57 abaixo, onde a
superficie do revestimento volta a apresentar ranhuras mais separadas e mais profundas do que

no terceiro quadrante da mesma figura 57.

Figura 57- Imagem Obtida por Microscopia Optica de Topo — Revestimento Soldado com Arame Fe-Cr-Nb

Revestimento

Fonte: o Autor.

Ainda referente as microscopias da figura 57 acima podemos notar tanto na amostra do
revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb que ndo passou pelo teste a campo quanto nas
demais que passaram, a presenca de fendas profundas que em parte podem ter sua origem
vinculadas a sobreposicdo de passes de corddes de solda. Nas microscopias realizadas nas
amostras removidas com 7,5 hectares, 15 hectares e 30 hectares vemos a presenca de crateras
na superficie do revestimento que aumentaram em quantidade e tamanho com o aumento de
hectares testados. Outro aspecto a ser observado na microscopia éptica da amostra removida
com 30 hectares é a presenca de trincas neste como mostrado na ampliagao.

Além das analises dos aspectos visuais e dos ensaios laboratoriais, fez-se necessario
realizar uma analise quantitativa do desgaste através de medicdes de massa e de volume, antes

e apds a aplicagdo das pecgas no teste in situ. A tabela 13 abaixo apresenta os dados de
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identificagcdo da amostra, em quantos hectares de teste foi retirada a amostra, o volume e a

massa antes e apds o teste, a diferenca entre os valores encontrados e a representagao percentual.

Tabela 13 - Dados referentes aos volumes e massas antes e apds a realizagéo do teste

Volume (mm?) Massa (kg)
Amostra ha
Antes | Depois | Diferenga % Antes | Depois |Diferenga %

1A 1.5 2864818 |15715.41 |12932,77 |4514 |2.83 2,695 0,135 477
1B 15 28862,71 |10855.66 |18007.05 62,39 |2.855 2,65 0,205 7.18
1C 30 - - - - - - - -
2A (] 2560526 |21838.78 |3766.48 |14.71 |2.84 2,77 0.07 2.46
2B 15 2877044 |20496.33 1827411 |2B.76 |2.845 2,715 0,13 457
2C 30 2225022 |110088.25 |12161.,97 |54.66 |2.86 2,66 0.2 6,99
JA 7.5 2792896 |17932. 55 |9996.41 |3579 |2.98 2,91 0,0M 237
B 15 28537,23 |16216.95 |12320.28 4317 2,985 2,85 0,135 4,52
3C 30 28411,29 |10432 97 |17978,32 |63,28 |2,965 2,765 0,2 B.75
4A 1.5 28006,84 |26761.86 |1244,98 |4.45 3.015 2,95 0,065 2.16
4B 15 2720582 |25474.19 |1731,63  |6.36 3.015 2,945 0.07 2.32
4C 30 26591,91 |15590.84 |11001.073 |41,37  |3.015 2,923 0,092 3.05

Fonte: o Autor.

Para melhor compreensao e facilidade na comparacéao de todos os dados dos resultados

tabulados, o gréafico da figura 58 abaixo apresenta os valores percentuais de perda de massa da

amostra pela quantidade de area de teste. Em relacdo ao percentual da diferenca da massa das

amostras antes e ap0s 0s testes, o grafico abaixo evidencia que as amostras revestidas tiveram

um melhor desempenho do que as amostras sem revestimento
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Figura 58 - Gréfico de Relagdo Massa x Hectares.
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Fonte: o Autor.

Na condicéo de 7,5 hectares observa-se que o0s revestimentos tiveram um desempenho
semelhante entre si apresentando uma perda de massa de aproximadamente 2 vezes menor que
a amostra sem revestimento. Com a condicao seguinte — 15 hectares — o revestimento compaosito
(40% NICrBSi e 60% WC) e o revestimento aspersdo HVOF de Ni-Cr tiveram 0 mesmo
desempenho possuindo uma perda de massa de 1,6 vezes inferior a amostra sem revestimento.
Nesta mesma condicdo de quantidade de hectares de teste o revestimento soldado com arame
Fe-Cr-Nb praticamente manteve seu percentual de perda de massa, apresentando uma perda de
massa 3 vezes menor que a amostra sem revestimento e aproximadamente 2 vezes menor que
os demais revestimentos. Na condicéo de teste de 30 hectares observa-se que para o dobro de
hectares de teste o revestimento compdsito (40% NiCrBSi e 60% WC) e o revestimento
aspersao HVOF de Ni-Cr ainda obtiveram um percentual de perda de massa inferior a amostra
sem revestimento em 15 hectares. J& o revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb demonstrou
ter uma perda de massa de aproximadamente 2,3 vezes menor que 0S Outros revestimentos
testasdos na condicdo de 30 hectares de teste. Além disso, o revestimento soldado com arame
Fe-Cr-Nb na condicéo de teste de 30 hectares obteve um percentual de perda inferior a amostra
sem revestimento em 7,5 hectares.

Outra andlise que o presente trabalho se propds é a analise de perda de volume das

amostras pela quantidade de hectares em que estas foram submetidas nos testes a campo. O
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gréafico da figura 59 abaixo representa esta relacdo que apresentou comportamento semelhante

a analise de perda de massa.

Figura 59 - Grafico de Relacdo Volume X Hectares.
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Fonte: o Autor.

Observa-se através do grafico acima que todas as amostras revestidas tiveram uma perda
de volume inferior as amostras sem revestimentos nas trés condi¢cdes de area de teste. As
amostras revestidas com aspersao HVOF de Ni-Cr obtiveram uma perda de volume aproximado
das amostras sem revestimentos em condi¢cdes de dobro de area testadas, porém apresentaram
perdas de volume superiores aos demais revestimentos. Este fato pode ser justificado pelo
desplacamento de parte do revestimento, como pode ser observado pelas analises laboratoriais
mencionadas anteriormente.

Em relacdo ao revestimento compdsito (40% NiCrBSi e 60% WC) observa-se que a
amostra coletada em 7,5 hectares revestida apresentou uma resisténcia ao desgaste
aproximadamente trés vezes do que a amostra sem revestimento. Semelhante foi o
comportamento das amostras coletadas com 15 hectares, onde a amostra revestida resistiu
aproximadamente duas vezes mais do que a sem revestimento. Outro ponto que pode ser
analisado é que a amostra revestida coletada com 15 hectares de teste apresentou uma perda de
volume inferior 1,57 vezes menor do que a amostra sem revestimento coletada em 7,5 hectares.

Quanto ao revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb observa-se que a amostra
coletada em 7,5 hectares revestida apresentou uma resisténcia ao desgaste aproximadamente 10

vezes mais do que a amostra sem revestimento. Semelhante foi 0 comportamento das amostras
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coletadas com 15 hectares, onde a amostra revestida resistiu aproximadamente 9,8 vezes mais
do que a sem revestimento. Outro ponto que pode ser analisado é que a amostra revestida
coletada com 30 hectares de teste apresentou uma perda de volume inferior 1,1 vezes menor do
que a amostra sem revestimento coletada em 7,5 hectares. Em compara¢do com 0s outros
revestimentos o revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb resistiu 3,30 vezes mais que 0
revestimento composito (40% NiCrBSi e 60% WC) e 8,0 vezes mais que o0 revestimento por
aspersdo HVOF de Ni-Cr em 7,5 hectares. Quando analisados os revestimentos em 15 hectares
o0 revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb resistiu 4,52 vezes mais que o revestimento
compdésito (40% NiCrBSi e 60% WC) e 6,80 vezes mais que o revestimento por aspersao HVOF
de Ni-Cr. E com 30 hectares de teste o revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb resistiu 1,32
vezes mais que o revestimento compaosito (40% NiCrBSi e 60% WC) e 1,53 vezes mais que 0
revestidas com aspersdao HVOF de Ni-Cr.

Em suma pode-se dizer que as amostras revestidas apresentaram uma resisténcia ao
desgaste superior as amostras sem revestimento, ja que as amostras revestidas resistiram o
dobro da area testada com uma perda de volume inferior as amostras sem revestimento. Sendo
0 revestimento que apresentou melhor desempenho em todas as situacGes de teste, o
revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb. Tendo este apresentado melhores resultados no
teste a campo conforme evidenciado nos paragrafos anteriores, propde-se analisar e detalhar o
comportamento do revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb.

A figura 60 apresenta os resultados do volume desgastado e da variacdo de rugosidade
das amostras ensaiadas no ensaio de campo. Inicialmente, a rugosidade superficial do substrato
apresentou um valor significativamente menor do que as amostras revestidas. I1sso se deve a
topografia irregular da superficie do revestimento formado, conforme mostrado na figura 33A.
Assim, a medida que a area de teste de desgaste de campo foi aumentada, o valor da rugosidade
da superficie apresentou uma tendéncia de queda. A rugosidade superficial Rz diminuiu de
aproximadamente 14 um na area zero para uma rugosidade, Rz, de aproximadamente 8,9 um
apos 30 hectares da area testada. Isso indica que as distancias médias entre picos e vales
diminuiram apesar da formacdo de sulcos na superficie. Esses sulcos (Figura 60) foram
formados por desgaste abrasivo e deformacdo plastica do metal, conforme demonstrado por
Singh et al. (2020) em seus estudos. A presenca de sulcos profundos largos e continuos indica
uma alta taxa de desgaste, conforme evidenciado por Singh et al. (2020). Condi¢6es de solo
arenoso e compactado previamente relatadas contribuiram para a severidade do processo de
desgaste nas amostras. Jha et al. (2013) relatou que as particulas abrasivas mudam de direcdo a

medida que se movem da regido macia para a regido dura e, portanto, sdo desviadas. Esse
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movimento resulta em sulcos descontinuos e rasos, como observado em 7,5 hectares (Figura
60), e indica maior resisténcia ao desgaste abrasivo do aco revestido, semelhante ao evidenciado
por Singh et al. (2020).

Quanto ao volume erodido, apds 30 hectares de testes, a amostra de substrato (Figura
59C) estava completamente erodida. A Gltima medicdo da amostra, realizada em 15 hectares,
indicou que 62% do volume original da amostra havia sido erodido. Assim, a curva de tendéncia
(R2 = 0,94) gerada a partir dos dados medidos indica que a amostra foi totalmente erodida em
aproximadamente 22,5 hectares. Além disso, o0 comportamento linear da curva de tendéncia
sugere uma taxa de desgaste constante para a amostra ndo revestida, pois apenas a resisténcia
ao desgaste do substrato temperado e revenido atuou durante este teste.

No entanto, as amostras revestidas (Figura 60D) resistiram aos 30 hectares de ensaios
de campo, apresentando um volume desgastado de aproximadamente 41,4% do volume
original. Pela curva de tendéncia obtida (R2 = 0,99), estima-se que a ponteira da haste do
cultivador com o revestimento estaria totalmente desgastada em aproximadamente 45,3
hectares. Portanto, a partir desta projecdo, o revestimento permitiu que a ponteira da haste do
cultivador aumentasse a area total de trabalho em 100% antes que a amostra estivesse
completamente desgastada. Portanto, a relacdo entre a micro dureza e a formacédo de fases
intermetalicas no revestimento aumentou o desempenho dessas amostras, algo que também foi
presenciado e confirmado por Li et al. (2018) e Heinz e Gahr (1987).

Quanto ao comportamento do volume desgastado da amostra revestida durante o ensaio,
notou-se que a partir de 15 hectares, houve uma aceleracdo do processo de desgaste. Esse
fendmeno levou a curva de tendéncia a um comportamento polinomial de segunda ordem
(Figura 60D).
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Figura 60 - A) Rugosidade do substrato; B) Rugosidade do revestimento; C) Volume desgastado do substrato; D)

Volume desgastado do revestimento.
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Analisando as imagens SEM do revestimento apds 30 hectares de testes (Figura 62),
pode-se notar a presenca de trincas ao longo do revestimento. Além disso, algumas trincas
estavam “conectadas” a crateras superficiais, segundo Li et al. (2014) tipicas do mecanismo de
um material fragil, conforme mostrado na figura 62A. Assim, apos 15 hectares, a propagacao
dessas trincas pode ter levado a formacéo de regides sem revestimento, devido ao aparecimento
de crateras, acelerando o processo de desgaste nas amostras, conforme mostra a curva de
tendéncia da Figura 60D.

Segundo Krolicka et al. (2020), revestimentos formados por soldagem contendo FE-C-
Cr-Nb podem apresentar trés diferentes regiGes dentro desta camada hipereutética (camada
externa), quase eutética (camada intermediaria) e hipoeutética (camada interna). Segundo estes
autores, a camada mais interna € caracterizada por apresentar trincas causadas por morfologia
desfavoravel, o que contribui para a aceleracdo do processo de desgaste. Nesse caso, é possivel
que até 15 hectares, as camadas externas e intermediaria estivessem em contato com o solo,
reduzindo a taxa de desgaste. A medida que o processo de desgaste avanga, a camada interna
ficava em contato com o solo e a tendéncia ao aparecimento de trincas aumentava a taxa de
desgaste avancava, a camada interna ficava em contato com o solo e a tendéncia ao
aparecimento de trincas aumentava a taxa de desgaste, levando ao comportamento quadratico

da curva de tendéncia.

Figura 62 — MEV da superficie de amostra com revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb ap6s 30 ha

de teste de campo

det HV mag
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Fonte: O Autor
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Conforme comentado anteriormente, sulcos formados por desgaste abrasivo,
deformacéo pléstica e crateramento tipico de desgaste em materiais frageis foram identificados
na superficie das amostras revestidas. Assim, para identificar os submecanismos de desgaste, 0
valor critico, Dp, foi calculado por meio da equacao (1). A figura 63 abaixo apresenta o calculo

e determinagao dos submecanismos de desgaste.

Figura 63 - Calculo e determinacdo dos submecanismos de desgaste.
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Fonte: o Autor.

Observou-se que nas regides analisadas, 0 Dp médio das amostras apresentou valores
inferiores a 0,2. O submecanismo de desgaste predominante foi a micro sulcamento, semelhante
ao encontrado por Singh et al. (2021) e Li D et al. (2019). No entanto, na amostra submetida a
testes de campo de 7,5 hectares, foram detectados sulcos formados por micro corte (Dp = 0,2).
Zangh et al. (2019) afirma que esse submecanismo se forma em superficies com maior dureza
e maior resisténcia ao desgaste. Possivelmente, neste ponto do ensaio, 0 revestimento ainda
continha a camada hipereutética, demonstrada por Silvalingam et al. (2020), que possui a maior
resisténcia, permitindo a ocorréncia deste submecanismo. A predominancia do micro
sulcamento em todos os ensaios se deve a menor resisténcia da matriz metalica em relacao aos
constituintes ndo metalicos do revestimento. Portanto, mesmo que a matriz seja constituida
predominantemente por martensita, ocorreram deformacdes plésticas em todas as amostras
analisadas. Além disso, a austenita retida detectada no DRX e na micrografia pode ter

contribuido para a predominancia desse submecanismo de desgaste abrasivo.



120

Anaélises de custo beneficio da utilizagdo do revestimento foram feitas para verificar a
viabilidade de implementacdo da melhoria proposta. Para as analises de custo beneficio dos
revestimentos levou-se em consideracdo a relacdo de quantas vezes menos o revestimento
perderia em volume em relacdo a amostra sem revestimento para que entdo, pudesse ser
possivel saber a quantidade de pecas sem revestimento que seriam necessarias para realizar a
troca em campo para a mesma quantidade de hectares — 15 hectares — de uma peca revestida.
Realizou-se o céalculo do custo pela quantidade total de pecas substituidas para peca sem
revestimento e relacionado com o custo da peca revestida, levando em consideracdo o custo de
fabricacédo da peca e aplicacdo do revestimento.

Quando avaliado o custo beneficio da utilizacdo do revestimento compdsito
revestimento composito (40% NiCrBSi e 60% WC), onde, como demonstrado anteriormente,
a amostra revestida obteve uma perda de volume 2,17 vezes menor que amostra sem
revestimento. Sendo assim, seria necessario trocar 2 vezes uma pega sem revestimento para que
tivesse 0 mesmo desempenho em &rea de teste. Este fato da ao revestimento compdsito (40%
NiCrBSi e 60% WC) um custo beneficio aproximado de 10%.

Quanto ao custo beneficio da utilizacdo do revestimento por aspersdo HVOF de Ni-Cr,
adotando a mesma forma de analise anterior, onde, como demonstrado anteriormente, a amostra
revestida obteve uma perda de volume 1,45 vezes menor que amostra sem revestimento.
Através disso, pode-se afirmar que para cada peca revestida com revestimento por aspersao
HVOF de Ni-Cr seria necessario trocar 2 vezes uma peca sem revestimento para que tivesse 0
mesmo desempenho em area de teste. Neste caso, a aplicacdo do revestimento por aspersao
HVOF de Ni-Cr torna-se inviavel pois apresenta um aumento de 72% no custo total da peca.

Ja o revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb, como demonstrado anteriormente, a
amostra revestida obteve uma perda de volume 9,81 vezes menor que amostra sem
revestimento. Através disso, pode-se afirmar que para cada peca revestida com revestimento
soldado com arame Fe-Cr-Nb seria necessario trocar 10 vezes uma pega sem revestimento para
que tivesse 0 mesmo desempenho em area de teste. Este fato da ao revestimento soldado com
arame Fe-Cr-Nb um custo beneficio aproximado de 27%, demonstrando desta maneira ser o

revestimento com melhor custo beneficio entre os revestimentos avaliados.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

e Pode-se constatar a grande influéncia do solo da &rea onde o teste foi realizado, j& que
este apresentou-se altamente compactado e com predominancia de silica em sua
composicdo, ambos fatores que, conforme demonstrado pela literatura, contribuem
altamente com o desgaste severo das pegas.

e Os resultados destas analises fomentam a importancia da realizacdo de testes in situ,
pois as variaveis encontradas na realizagdo destes seriam dificilmente reproduzidas por
ensaios laboratoriais.

e Todos os revestimentos testados nesta pesquisa apresentaram uma resisténcia ao
desgaste superior ao do material do substrato. Entre estes revestimentos, o que obteve
melhor desempenho foi o revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb, tendo um perda
de volume 9,81 vezes menor que amostra sem revestimento

e Ao contrario do substrato, que estava completamente desgastado em aproximadamente
22 ha de obra, o revestimento soldado com arame Fe-Cr-Nb resistiu durante os 30 ha da
area testada, apesar das severas condi¢des do solo na regido onde o teste de campo foi
realizado. Portanto, um aumento resisténcia ao desgaste abrasivo foi demonstrada para
este Revestimento.

e Pode-se afirmar que para cada peca revestida com revestimento soldado com arame Fe-
Cr-Nb seria necessario trocar 10 vezes uma peca sem revestimento para que tivesse o
mesmo desempenho em érea de teste. Este fato d& ao revestimento soldado com arame
Fe-Cr-Nb um custo beneficio aproximado de 27%, considerando apenas o valor das
pecas pela quantidade de pecas trocadas.

e Como esperado, as fases intermetalicas formadas contribuiram para o aumento da
dureza e da resisténcia ao desgaste. Contudo, a camada interna (hipeutética) pode ter
contribuido para a aceleracdo da taxa de desgaste de 15 ha do teste.

e Embora microcrateracfes e microcortes tenham sido detectada, a matriz metalica do
revestimento contribuiu ao predominio da formagéo de microaragem devido ao desgaste

abrasivo.
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