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RESUMO

A construgao civil € um dos principais segmentos da industria nacional, devido
ao seu impacto social e econdmico. Notoriamente, o equipamento mais utilizado para
misturar os materiais constituintes do concreto (areia, cimento, agua e brita) é a
betoneira planetaria. Neste contexto, esta pesquisa visou estudar os fenbmenos
tribocorrosivos que ocorrem dentro deste tipo de betoneira, bem como analisar o
desempenho de diferentes tipos de acos utilizados na fabricagao de equipamentos do
setor de construgdo civil. Testou simultaneamente, comparou e analisou o
desempenho de dois agos carbono (ASTM A36 e AHSS) e dois agos inoxidaveis (AlSI
410 e o ASTM 240M). Constatou-se que os agos inoxidaveis foram mais resistentes a
tribocorrosao, liderado pelo ASTM 240M e seguido pelo AISI 410. O AHSS foi o
terceiro melhor no experimento tribocorrosivo, confirmando que a resisténcia a
corrosdo tem mais relevancia neste ambiente tribocorrosivo e a dureza superficial
como segunda caracteristica mais importante. O agco ASTM A36, o mais usado na
fabricagdo de betoneira, foi o que sofreu maior desgaste nos experimentos, pois é
muito susceptivel a corroséo pela agua e tem menor resisténcia ao desgaste do que
os demais acgos testados. Comparativamente o experimento a seco foi realizado,
usando os mesmos parametros do equipamento e tipos de ago do experimento umido,
exceto por ndo ter a agua na mistura. O resultado do experimento a seco teve o AHSS
como o0 menos desgastado, seguido pelo ASTM 240M, AlSI 410 e por ultimo ASTM
A36. Constatou-se que a dureza superficial foi determinante na resisténcia ao
desgaste a seco. Importante ressaltar que o desgaste a seco foi inferior ao desgaste
em ambiente umido para todos os materiais. Assim foi comprovado a sinergia da
corrosdo com o desgaste neste sistema tribocorrosivo, pois um intensificou o outro,

gerando uma maior redugao de espessura.

Palavras-chave: tribocorrosdo, desgaste, ASTM 240M, AISI 410, AHSS, ASTM
A36, betoneira.



TRIBOCORROSIVE PERFORMANCE OF CARBON AND STAINLESS STEEL FOR
APPLICATION IN THE CONCRETE SECTOR

ABSTRACT

Civil construction is a leading industrial sector due to its social and economic
impact. The planetary mixer is notably the most common equipment for mixing
concrete components (sand, cement, water, and gravel). This study aimed to examine
corrosive phenomena in this mixer type and analyze the performance of different steels
used in construction equipment manufacturing. Experimental results were compared,
and observed differences were highlighted and discussed. The study experimentod,
compared, and analyzed two carbon steels (ASTM A36 and AHSS) and two stainless
steels (AISI 410 e o ASTM 240M). Results indicate that stainless steels exhibited
superior tribocorrosion resistance, with ASTM 240M performing best, followed by AlSI
410. AHSS was the third-best in tribocorrosion tests, suggesting that corrosion
resistance is paramount in this environment, with surface hardness as a secondary
factor. ASTM A36, the most commonly used mixer steel, showed the most wear due
to its high water corrosion susceptibility and lower wear resistance than the other steels
experimentod. A dry test was also conducted using the same equipment and steel
types as in the wet test, excluding water in the mixture. Dry test results showed AHSS
as the least worn, followed by ASTM 240M, AISI 410, and ASTM A36. Surface
hardness was crucial for dry wear resistance, with all materials experiencing less wear
in the dry environment. This confirmed the synergy between corrosion and wear in this
tribocorrosive system, where each factor intensified the other, leading to greater
thickness reduction.

Keywords: tribocorrosion, wear, ASTM 240M, AISI 410, AHSS, ASTM A36, mixer.
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13

1 INTRODUGAO

Historicamente a deterioracdo de componentes em uso, devido principalmente
a corroséo e ao desgaste, causa grandes prejuizos econdmicos e sociais, pois traz
danos a diversos setores da industria, tais como construcao civil, médica, naval,
mineragao, agricola, entre outras. Em 2015 a International Zinc Association (1ZA) e a
USP informaram, baseado no estudo de Jost de 1966, que o Brasil gastou cerca de
R$ 236 bilhdes no ano anterior, com a reposi¢cdo de equipamentos causados pelo
fendmeno da corrosao, o que equivale a 4 % do PIB brasileiro (DE SOUZA MORAIS
et al., 2023). Em valor atualizado pelo PIB de 2024, o percentual de 4% corresponde
a R$468 bilhdes. Portanto as consequéncias deste fenébmeno sio bastante criticas,
pois a vida util dos equipamentos sob a acédo da corrosao é diminuida drasticamente.
O desgaste das partes metalicas, além de gerar custos de manutengdo, também
colocam em risco a segurancga e o funcionamento dos dispositivos bem como a saude
das pessoas. Por exemplo na area das ciéncias médicas, a corrosao e o desgaste dos
implantes ortopédicos alteram significativamente a qualidade de vida do ser humano,
segundo Munoz; Espallargas; Mischler (2012).

Ao entender as propriedades dos materiais bem como o comportamento em
um sistema especifico, € possivel selecionar o material mais adequado para uma
determinada aplicacdo. Portanto a sele¢cao de materiais € uma etapa fundamental na
execucgao de qualquer projeto, e € neste contexto que a Engenharia de Materiais esta
inserida. Além disso, conhecer e saber lidar com os fenbmenos e variaveis que
envolvem cada aplicagdo de um material, incorporando questdes limitadoras como
custo, manutencgao e logistica, sdo cada dia mais determinantes na viabilidade de um
produto. O conhecimento mais profundo da corrosao e a sinergia existente em muitos
ambientes com o desgaste mecanico, € um dos alvos de estudo da tribologia.

Este projeto surgiu do interesse de estudar a aplicagdo de materiais metalicos
diretamente na industria, buscando compreender o problema de desgaste acelerado
das partes internas da betoneira e sugerir a substituicao por agos que resistissem mais
aos efeitos triboldgicos. Assim ficou definido entender o sistema tribolégico dentro da
betoneira e testar a aplicagdo de materiais mais avancados para resistirem a
tribocorrosao, aumentando a vida util e disponibilidade do equipamento.

A betoneira motorizada foi inventada no inicio do século XX, pelo engenheiro

arménio-americano Stephen Sepanian (CCS, 1962). Desde entdo o equipamento
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evoluiu relativamente pouco, até mesmo por ele ser basico e robusto. No entanto os
tipos de acos ligados evoluiram muito, sendo mais especificos para cada finalidade e
possibilitando maior eficiéncia dos equipamentos. Para este caso pode-se citar agos
inoxidaveis ferriticos, agos inoxidaveis austeniticos, acos inoxidaveis martensiticos e
acgos carbono de alta resisténcia a abraséo.

Este estudo pode trazer luz para outras aplicagbes sujeitas a tribocorroséo,
como a mineragao, agricultura, petréleo e outros equipamentos da construgao civil. O
fendbmeno da tribocorrosdao comecgou a ser estudado com maior frequéncia nas ultimas
duas décadas (LABIAPARI; DANIEL; DE MELLO, 2015).

Com o intuito de aprofundar ainda mais esta pesquisa e devido a complexidade
e particularidades resultantes de cada sistema tribocorrosivo, um protétipo em escala
laboratorial foi utilizado para simular de forma mais completa este processo e permitir
um estudo mais abrangente dos materiais investigados. Além do experimento em
ambiente umido (tribocorrosivo) sera realizado o experimento a seco, para assim
comparar os resultados e entender ainda mais os fenédmenos envolvidos.

Labiapari et al. (2021) realizaram um estudo sobre o desempenho de diversos
acos em ambiente tribocorrosivo em caminh&o betoneira. Por se tratar de materiais
de maior valor comercial em comparagao aos agos mais comuns, obviamente houve
um aumento de custo de fabricagdo. No entanto, a longo prazo, a substituicdo mostra-
se mais viavel devido ao aumento significativo da vida util do equipamento e redugao
dos gastos com manutengéo.

Desta maneira os agos a serem investigados neste trabalho foram definidos:
ASTM A36 (o ago carbono de uso mais comum e foi utilizado como referéncia
comparativa com os demais agos testados), o AHSS (ac¢o carbono de alta resisténcia
a abrasao), o AlISI 410 (aco inoxidavel ferritico) e o ASTM 240 M (ago inoxidavel de
alta resisténcia a abrasao e corrosdo). Um dos objetivos deste trabalho é verificar qual
aco reduzira menos a espessura em condicbes de uso, ou seja, qual ago possui

melhor desempenho quando submetido a tribocorrosao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo foi investigar qualitativamente o desempenho tribocorrosivo
de agos carbono (ASTM A36 e AHSS) e inoxidaveis (AlSI 410 e ASTM 240 M) com
aplicacao na industria de concreto, utilizando uma betoneira planetaria instrumentada

em escala laboratorial.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Simular o mecanismo de desgaste por abrasao-corrosdo em quatro diferentes
tipos de acos (ASTM A36, AHSS, AISI 410 e ASTM 240 M) com o auxilio de
uma betoneira planetaria instrumentada;

e Analisar o efeito combinado da corrosdo e desgaste na perda de espessura
dos acos;

e Analisar os mecanismos de desgaste;

e Analisar o efeito do desgaste separadamente da corrosdo, comparando-se

estatisticamente o desempenho dos diferentes acos investigados.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Corrosao

Callister e Rethwisch (2012) definem a corrosdo em metais como a deterioragao
das propriedades para as quais o material foi projetado por agéo eletroquimica e que
geralmente comega na superficie. A corrosao metalica pode ser definida de acordo
com a sua morfologia, classificada em:

corroséo generalizada ou ataque uniforme;
erosao-corrosao;
corrosao galvanica;

corrosdo em frestas;

1
2
3
4
5. corroséao por pites;
6. corrosao intergranular;
7. lixivia seletiva;
8. corrosao sob tensao.
Uma vez que a presente pesquisa aborda os efeitos do fendbmeno da tribocorroséo
dentro da betoneira, apenas o primeiro tipo de corrosdo dos citados acima sera
descrito a seguir, pois € o tipo identificado por Labiapari et al. (2021a) como a corroséo

que mais ocorre dentro do equipamento, além da corrosao-abrasao nio citada.

3.11 Corrosao generalizada

Corrosado generalizada é o tipo mais comum segundo Callister e Rethwisch
(2012), que ocorre quase uniformemente em toda a superficie exposta, formando
depésitos ou incrustagdes, como mostrado na Figura 1. E uma forma de corrosdo
eletroquimica. Ocorre aleatoriamente na superficie. Geralmente é previsto nos
projetos e alguma protecao adicional € programada, como por exemplo pintura ou uso

de material com protec¢ao passiva como agos inoxidaveis.



17

Figura 1 - Valvula de latdo em um componente do trocador de calor.

iE

Fonte: Munoz; Espallargas; Mischler (2012).

3.2 Desgaste

O desgaste é o dano causado na superficie do material devido a uma agao

mecanica gerada pelo contato com gas, liquido ou sdlido. O desgaste € uma das

principais partes dentro da tribologia. De acordo com Zum-Gahr (1987) sao quatro os

mecanismos de desgaste:

desgaste adesivo - quando a ligagao entre as superficies é suficientemente
forte para resistir ao deslizamento, tem como resultado a ades&o. Ocorre entao
uma deformacgao plastica na regido de contato, originando uma trinca que pode
se propagar até romper e gerar um terceiro corpo;

desgaste abrasivo — quando é removido material da superficie por contato com
outro material mais duro por intermédio de microcorte, microsulcamento ou
microtrincas;

desgaste por fadiga — quando € ocasionado pelo alto numero de repeti¢ées do
movimento entre as partes;

desgaste tribocorrosivo - quando é retirada uma camada de éxido na superficie,
formada pela reacéo devido as interagcdes quimicas e eletroquimicas do meio.

Ocorrem em meios corrosivos, liquidos ou gasosos.

Os mecanismos de desgaste ocorrem por intermédio de diversos fendbmenos, que

sdo definidos pelas mudangas complexas que geram na superficie durante o

movimento. Stack e Chi (2003) constataram que, em determinadas condigdes, a

medida que aumenta a velocidade entre dois corpos, aumenta o desgaste para uma

mesma carga, até chegar num pico, quando comega a cair. Foi medido o potencial da
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corrente por dois eletrodos. Utilizado uma solugdo de NaHCOs 0,5 M + Na:COs 0,5 M
preparada com agua desionizada. O aumento da velocidade entre o pino e o anel
(produzidos a partir de um mesmo ago carbono), aumenta a temperatura do sistema,
o que favorece a formacao de uma pelicula triboquimica protetora e a partir de entao
reduz o desgaste. Isto comprova que normalmente, o desgaste ocorre por mais de um
mecanismo, portanto, o entendimento de cada mecanismo de desgaste é
fundamental.

O desgaste € consequéncia direta da cinematica do sistema, dependendo do
tipo de interagdo e do movimento das interfaces. E influenciado pelo modo de como é
realizado o contato entre as superficies dos corpos: deslizamento, rolamento, eroséo
(impacto) e oscilagdo. A erosdo ainda tem os tipos decorrentes do estado fisico do
contra corpo (sdlido, liquido ou gasoso) ou pelo angulo de acgdo (alto ou baixo).
Pesquisa realizada demonstra que o angulo de 20 °C provoca mais desgaste do que
o de 90 °C em materiais ducteis, Figura 2. Foram selecionados os agos inoxidaveis
AISI 201LN, AISI 304 e AISI 410. O jateamento foi feito com granalha de ago carbono
temperada AlSI 1080, variando o angulo de 20 °C a 90 °C e mantendo a pressao do
ar comprimido constante. As particulas erosivas formam sulcos no material, gerando
as bordas e posteriormente sdo arrancadas por outras particulas erosivas (MARQUES
DE OLIVEIRA et al., 2019).

Figura 2 - Influéncia do &ngulo de impacto das particulas em erosdo na taxa de desgaste para

materiais ducteis e frageis.
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Fonte: adaptado de Hutchings e Shipway (2017).

A equacdo 1 mostrada por Archard, estabelece uma correspondéncia entre
desgaste mecanico, a area real de contato e a distdncia de rolamento no caso de

contato com deformacgado plastica. Nesta equacéo V,,; € a perda de volume de
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desgaste (mm?3), K é o coeficiente de desgaste adimensional, o L é a distancia de
deslizamento (m), Fn € a carga normal (N) e H a dureza (MPa) da superficie mais
macia. O desgaste € inversamente proporcional a dureza e proporcional a forga

normal aplicada (Fn), a distancia de deslizamento (L) e a area real de contato (Ar).

Eq. 1

KLFn

Viot =

Outros dois fatores que também influenciam na intensidade deste mecanismo
€ o tamanho da particula e a topografia da superficie. Stack e Pungwiwat (1999)
demonstraram que para cada sistema de desgaste tem um tamanho 6timo da particula
que provocara mais erosao. Por outro lado, Costa et al. (2015) verificaram que a
topografia da superficie dos corpos em contato também pode influenciar na velocidade
do desgaste, principalmente quando a dureza entre os corpos é bem diferente.

O estudo dos tipos e mecanismos de desgastes sdo importantes, pois eles
causam muito prejuizo para a economia global, gerando perdas de produtos,
equipamentos e paradas para manuten¢do, como mostrado na Figura 3. A cada ano
mais se investe no entendimento destas causas, aumentando a eficiéncia dos

produtos e processos.

Figura 3 - Fluxograma das causas de falhas em maquinas e equipamentos e suas respectivas

perdas relativas sobre a economia.
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Fonte: Adaptado de Rabinowickz (1995).
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3.21 Desgaste abrasivo

Segundo Zum-Gahr (1987), o desgaste abrasivo pode envolver perda de
massa ou apenas danos na superficie. Desta forma, este desgaste pode ser
definido como sendo o mecanismo que provoca a remogao de material ou o
deslocamento de uma superficie, decorrente de movimento relativo com particulas
duras ou por protuberancias duras em uma ou ambas as superficies. Estas
protuberancias podem estar na aspereza do contra corpo. Ja as particulas duras
encontradas no sistema podem ser oriundas do processo de desgaste de uma das
partes ou externas ao sistema. Os niveis de desgaste crescem de suave até o
severo, conforme a relagao entre a dureza do abrasivo e a dureza da superficie
desgastada.

De acordo com Hutchings e Shipway (2017), a abordagem tradicional que
divide o desgaste abrasivo em dois modos (dois e trés corpos) ndo é suficiente para
descrever todos os processos de desgaste em um tribossistema. Assim sendo, o
desgaste abrasivo pode ser classificado em fungédo da dindmica das particulas em
“abrasao por deslizamento ou riscamento de particulas abrasivas” e “abrasao por
rolamento de particulas abrasivas”.

Zum-Gahr (1987) e Hutchings e Shipway (2017) destacaram que as taxas
de desgaste decorrentes da abrasdo por deslizamento de particulas sé&o
geralmentemente superiores quando comparada ao desgaste causado pelo
rolamento, devido ao fato das particulas livres gastarem energia rolando ao invés
de removerem matéria da superficie.

Para Cozza (2011) as denominagdes dos modos de desgaste podem ser
simplesmente “riscamento” e “rolamento”, em fung¢do das marcas deixadas. No caso
da existéncia mutua de ambos, ele € denominado de “modo misto” ou “desgaste
abrasivo misto”.

Por outro lado, Zum-Gahr (1987) classifica o desgaste abrasivo pelo aspecto
da superficie desgastada, resultante das interagdes fisicas entre as particulas e a
superficie do material. Assim sendo, as formas de remocgcdao do material séo
classificadas em quatro micromecanismo: microsulcamento, microcorte,
microfadiga e microtrincas.

Estes micromecanismos s&o descristos a seguir e ilustrados

esquematicamente na Figura 4:
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o microsulcamento ocorre quando o material € deslocado para os lados
e a frente, a interacado da particula abrasiva nio resulta em retirada do
material. Este micromecanismo é caracteristico de materiais ducteis;

no microcorte ocorre a perda de material pela interacédo da particula, em
casos de microcorte puro ocorre a perda de volume igual ao do risco
formado. Este micromecanismo € caracteristico de materiais menos
ducteis;

na microfadiga a perda de material ocorre devido a passagem sucessiva
das particulas, retirando as bordas que estdo no entorno dos
microssulcos;

nas microtrincas ocorrem a perda de massa devido a formagcao e
propagacédo de trincas, resultantes de altas tensbes concentradas
causadas pelas particulas abrasivas. Este micromecanismo ¢
caracteristico de materiais com baixa tenacidade a fratura.

Figura 4 - Modos de interagdes das particulas com as superficies.
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c) Microfadiga (d) Microtrinca

Fonte: Adaptado de Zum-Gahr (1987).
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3.3 Tribologia

3.31 Definigao

A tribologia é a ciéncia que estuda o desgaste, atrito, lubrificagdo e o
comportamento entre superficies interativas com outros elementos, quando em
movimento relativo em sistemas naturais e artificiais. Blau (2009) explica que a origem
da palavra “tribo” é grega, que significa atrito ou fricgdo. O termo tribologia apareceu
primeiramente com o relatério de Jost (1966). Este relatério apresentava os custos
com perdas relativas ao desgaste e corrosado, estimulando o surgimento de diversos
centros de estudo a respeito.

Kajdas (1990) enfatiza que a tribologia € uma ciéncia multidisciplinar, onde
envolve conhecimento das areas de engenharia mecénica, engenharia de materiais e
metalurgia, manufatura, matematica, ciéncia da computagéao, fisica, dentre outras.
Landolt et al. (2001) citam como exemplos tipicos de aplicagao do ago sob efeito da
tribologia o processamento de alimentos, bombas quimicas e equipamentos de
mineracgao.

Uma das vertentes da tribocorroséo é a biotribocorroséo. A biotribocorrosao é
a ciéncia que estuda os elementos de um sistema tribolégico em ambientes biologicos.
Os elementos sofrem as transformacdes superficiais, resultantes de reacdes
quimicas/ eletroquimicas e da submissao a cargas mecanicas. A biotribocorroséo
pode ser dividida em duas grandes areas: ortopédica e odontolégica. Os estudos de
tribologia estdo avangados nos sistemas bioldgicos, por isto é relevante citar a
biotribocorrosdo, devido principalmente a necessidade de utilizagdo de proteses
metalicas que durem mais tempo e causem o minimo de influéncia no organismo
(MATHEW et al., 2011). Por exemplo, na Figura 5 € mostrado um implante de quadril
que desgastou com o tempo causando uma série de problemas ao paciente. Yan
(2013) pontua que o perfil da superficie de um material € uma importante
caracterizagao dos efeitos triboldgicos a que foi submetido, permitindo conhecer a

rugosidade, ondulagao e outros aspectos superficiais.
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Figura 5 - A) Foto de um implante real de quadril e B) Foto das partes do componente,
evidenciando a Interface haste-cabec¢a mais desgastada.

Fonte: (YAN, 2013).

Em especial, a rugosidade influencia nas interagdbes com o ambiente
circundante e tem uma influéncia consideravel sobre:

¢ vida util dos materiais;

¢ resisténcia a fadiga;

¢ resisténcia a corroséo;

¢ |ubrificagao para rolamentos.
Ludema (1996) sublinha que a tribologia € dividida em quatro grandes areas:

e mecanica dos sdlidos - aborda modelos de atritos e desgaste de componentes.
Enfatiza a matematica das tensdes e temperatura de contato;

e mecanica dos fluidos - estuda o comportamento de lubrificantes liquidos entre
superficies em movimentos;

e ciéncia dos materiais - estuda os mecanismos de desgastes a nivel atdmico
nos materiais;

e quimica - enfatiza na reatividade entre os lubrificantes e as superficies em

movimentos.

3.3.2 Tribocorrosao

A corrosao-abrasdao € um mecanismo tribocorrosivo. Abreu et al. (2022)

comentam mais recentemente sobre este mecanismo, que difere dos demais pelo fato
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de que particulas ou protuberancias duras em uma contraface removem o material
superficial. Em seguida ocorre a corrosdo do metal exposto. Inclusive em materiais
metalicos que tem a formagédo da camada passiva, como 0s agos inoxidaveis e os
patinaveis. Nestes materiais os efeitos sdo importantes apesar de menos relevantes
do que nos demais agos, pois sofrem com a abrasdo que rompe com a camada e
também expde o metal base, e assim acelera a corrosao.

Labiapari et al. (2019) e Mischler (2008) salientam que o sistema de
tribocorrosao € complexo, pois ndao é simplesmente somar a corrosdo quimica de um
material com o desgaste, verificado em laboratério. Labiapari et al. (2019) reforgam
que os estudos em ambientes tribocorrosivos devem considerar a sinergia do
desgaste com a corrosdo, sendo estudados juntos. A sinergia € positiva, quando a
perda de material resultante é superior a soma do desgaste e da corrosao
separadamente ou sinergia negativa quando a perda de material € menor.

Os estudos de Mischler (2008) compararam as principais técnicas
eletroquimicas usadas em laboratérios para analisar sistemas triboldgicos. Neste caso
foi usado conjuntamente com o desgaste por deslizamento e atrito envolvendo metais
passivos. O desgaste torna o metal mais propenso a corrosdo e inversamente a
corrosdo modifica as condi¢gées de atrito. Foi confirmado que atualmente existem
varias técnicas eficientes disponiveis para avaliar a tribocorrosédo, sendo indicadas
conforme o sistema tribologico a ser avaliado.

Segundo Bateni et al. (2006) as simultaneidades dos fendmenos demonstraram
menores taxas de desgaste. Foram realizados experimentos com tribdmetro de pino
constituido pelo material AISI 3Cr12, sobre disco a seco e comparados com
experimentos a umido com solugcdo com 3,5% de NaCl em peso. As amostras de acgo
carbono AISI 1045 e acgo inoxidavel AISI 304 foram comparadas, sendo maior o
desgaste do aco carbono em ambos os experimentos. No experimento seco foi
identificado o mecanismo do desgaste por adesao e a delaminagdo como principal.
No entanto, a solugao 3,5% de NaCl é corrosiva e reduziu o atrito entre as partes, o
que resultou num desgaste inferior nos experimentos a umido. No seco houve
aumento significativo de calor entre as superficies, principalmente em cargas mais
altas, aumentando o atrito e o desgaste.

Chen et al. (2014) comentam que a agcdo mutua dos fendbmenos de
deslizamento e corrosdo podem aumentar a velocidade da perda de material e até

mesmo no caso do ago inoxidavel, que € mais resistente a corroséo, é significativo



25

devido ao rompimento do filme de passivagdo. No experimento utilizaram as ligas
Ti6AI4V e o ago inoxidavel AISI 316 no meio corrosivo formado pela agua do mar
sintética e o experimento de bancada de pino AlI203 sobre o disco. Foi verificado que
as densidades de corrente de corrosdao para as duas ligas sob condi¢gdes de
deslizamento e somente corrosdo aumentam rapidamente. A densidade de corrente
de corrosao verificada sob condi¢cdo de tribocorrosao € de trés ordens de magnitude
maior do que no estado passivo.

Lopez-ortega et al. (2018) também verificaram que o aumento da temperatura
aumenta a tribocorrosédo. Eles estudaram acgos carbono de alta resisténcia e baixa liga
(HSLA) que sédo geralmente usados para aplicagbes offshore, em agua marinha
sintética. Foram realizados experimentos de tribocorrosdo com bola-sobre-disco em
duas temperaturas diferentes. Importante ressaltar que nestes acgos foram verificados
corrosdo significativa no ambiente maritimo, com a retirada do Oxido superficial
expondo o metal base. Mas também onde a camada de oxihidroxido férrico (FeOOH)
foi formada na superficie e por ser porosa, ndo impediu que a corrosao continuasse
internamente, levando a taxas relevantes de perdas de material.

Entretanto, pode haver uma mutualidade benéfica, ou seja, reduzem o
desgaste pela formacdo de camadas autolubrificantes que protegem a superficie de
um desgaste demasiado (LOPEZ-ORTEGA; ARANA; BAYON, 2018). O mecanismo
de retirada da camada protetora pelo desgaste permite a corrosdo geral do metal
(DIOMIDIS et al., 2010).

A composicdo quimica da matéria prima também influencia
significativamente na taxa de desgaste do equipamento. Outros mecanismos como a
interagéo da superficie contraria, pode influenciar na taxa de desgaste. Sendo assim,
além da dindmica do ambiente de desgaste local, a interagao microfisica dos materiais
constituintes influenciam no desgaste das partes (JONAS ALLEBERT, MIKAEL
JUNGEDAL, 2015).

De acordo com Labiapari; Daniel; De Mello (2015) a analise sistematica para a
definicdo dos materiais recomendados para uma determinada aplicagdo é muito
importante. Munoz; Espallargas; Mischler (2020) sugerem ter as seguintes fases nesta
analise:

e Fase | - Identificacdo do Problema: Inicialmente deve-se fazer uma
inspecao geral do material e identificar que tipo de desgaste e corrosao

ocorreram. Se necessario utiliza-se de equipamentos como
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microscopios dpticos ou eletrdnicos para embasar a anélise. As vezes é
necessaria uma analise tribolégica e de corrosdo mais profunda do
sistema. A partir desta analise, diferentes agdes podem ser
implementadas no sistema, modificando algumas variaveis importantes,
preferencialmente individualmente como: modificar a mecanica do
sistema, alterando a carga mecanica; reduzir a corrosividade, atuando
no ambiente; utilizar materiais mais adequados.

Fase Il - Descricdo do Sistema (ambiente, materiais e mecanica): Nesta
fase busca detalhar as informacdes quantitativas de cada um dos
aspectos fundamentais do sistema, que sdo o ambiente, os materiais e
a mecanica de contato. Precisa-se identificar mecanismos possiveis de
tribologia. Assim indicar os experimentos de laboratorio necessarios, os
materiais usados, o projeto mecéanico dos componentes, o tipo de
corrosao, o tipo de desgaste e a lubrificagao existente.

Fase lll - Escolha da Configuragdo Experimental: A tribocorrosao pode
ser avaliada experimentalmente pela possibilidade de experimento de
bancada ou experimento com escala real ou experimento de laboratdrio.
A definicdo do experimento depende do que se deseja verificar. Quando
a intencao é reproduzir a situagao real e conhecer a resposta do sistema
deve-se usar experimentos de bancada ou experimentos em escala real.
Quando se deseja entender os mecanismos triboldgicos, quantificando
0 desgaste, medindo o atrito e a lubrificacdo, neste caso os
experimentos de laboratério sdo mais indicados, pois permitem simular
os parametros do sistema (ambiente, material e mecanica).

Fase IV - Configuragdo Experimental: as medi¢des eletroquimicas sao
usadas conjuntamente nos experimentos para estudo de tribocorrosao.
Geralmente um potenciostato € acoplado ao sistema tribolégico
(tribdbmetro, maquina de friccdo, microabrasdo ou equipamento de
erosao). Estes experimentos permitem entender o papel das reagdes
eletroquimicas e quimicas nos mecanismos de tribologia e quantificar as
taxas de corrosao.

Fase V - Interpretagao dos Resultados: a analise dos resultados de um
experimento tribolégico pode levar a conclusdo de onde atuar,

concluindo se a origem do desgaste € mecanica ou quimica. Para isto
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basta variar os parametros e comparar com os dados na saida. Por
exemplo, variando as cargas ou a rugosidade. Deve-se considerar a
contribui¢cdo para a perda total de material, aspectos quimicos além dos
aspectos mecanicos. Também as condi¢cdes quimicas e eletroquimicas
do sistema devem ser consideradas (ou seja, modificacdo do potencial
do eletrodo ou adi¢ao de algum inibidor de corrosao).

3.4 Materiais aplicados

A definicao do material mais adequado para ser utilizado em cada aplicagao
depende de diversas variaveis técnicas, do custo e da disponibilidade. Existem trés
grandes classificagcbes de materiais: metalicos, polimeros ou ceramicos. E dentro
destas classificagdes existem diversas alternativas de materiais, que séo escolhidos
dependendo da aplicacéo. Para a aplicacao em equipamentos de mistura de concreto
na construcao civil, a classificagcdo metalica € a mais indicada e dentro desta o aco é
o mais indicado. O equipamento € exposto a intempéries, precisa ser deslocado
durante a obra, precisa ter um baixo custo de fabricacéo, baixo custo de manutencéo,
tem que ter alta resisténcia ao desgaste devido a dureza dos componentes do meio,
sujeito a corrosdo com a agua. O material precisa ter adequadas propriedades
mecanicas para ser cortado em diferentes pecgas, conformado e montado compondo

0 equipamento.

3.41 Aco baixo carbono

O aco carbono atualmente mais utilizado para fabricacdo de betoneiras é o
ASTM A36 (utilizaremos a denominagao mais conhecida de A36). Esta classe de ago
€ 0 mais utilizado pela industria, devido ao menor custo comparados aos agos
inoxidaveis ou micro ligados; este critério ainda é determinante na escolha do material
(PADILHA, 2000).

Este material € o mais simples para o processamento fabril, pois tem boa
soldabilidade, tenacidade e conformabilidade. Devido a estas caracteristicas, o A36 €

0 mais comum no mercado de acos planos e bastante usado pela industria
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metalomecanica, por exemplo, na constru¢cao de pecgas e equipamentos de diversos
segmentos. Entretanto, sdo extremamente sensiveis aos efeitos da corrosao,
resultando em uma maior perda de material quando comparado aos agos inoxidaveis.
Tem uma quantidade de carbono inferior a 0,25% e manganés aproximadamente de
1%. O limite de escoamento é de cerca de 275 MPa e o limite de resisténcia a tracéo
de 415 a 550 MPa (CHIAVERINI, 1986).

3.41.1 Acgo carbono de alta resisténcia

Esta classe de agco € denominada de aco avancgado de alta resisténcia, ou
AHSS (Advanced High-Strength Steel). Estes agos estdo cada vez sendo mais usados
em aplicagdes sujeitas a desgaste intenso, pois sdo mais duros e ainda possuem boa
conformabilidade. Segundo Ligier et al. (2022) alguns AHSS tem na composi¢céo
quimica o Boro, além do Manganés, Cromo e Vanadio. O Cromo pode representar no
maximo 1% do peso (enquanto no ago inoxidavel ferritico a quantidade estabelecida
minima é de 10,5%).

A adicao de Boro também é realizada para o ago de alta resisténcia e baixa liga
HSLA (High strength low alloy), para aplicagao em amarracgdes off shore foi estudada
por Alkan et al. (2024) e eles demonstraram que a adi¢cao deste elemento resulta na
maior resisténcia mecanica. O Boro formou uma camada superficial boretada de
espessura continua e uniforme, que aumentou a protegdo a corrosao. Também
concluiram que a alta resisténcia ao desgaste reduz o efeito da tribocorroséo.

Alguns fabricantes utilizam o ago AHSS como matéria prima na fabricagdo de
cagambas para caminhdes em minas de minério e, além disso, em diversas outras
aplicagcdes sujeitas ao desgaste, tal como o0s setores de mineragdo foram
apresentadas por Kronqvist (2016) e no setor de construgéo para aplicagées onde o
desgaste é relevante. Varios estudos tém sido realizados, por exemplo por Jungedal
(2012), o qual demonstrou as vantagens do AHSS, pois aumenta a vida util do
equipamento e reduz o peso. No entanto, estes acos apresentam o pre¢co mais
elevado do que o ago A36.

O ago ASTM A514 é um exemplo de AHSS e foi o agco desta especificacédo
utilizado nesta pesquisa. Este agco é muito usado em aplicagbes que exigem

resisténcia ao desgaste, como no setor de mineragao. Ele é usado pela industria, em
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baixa escala, na fabricagdo do tambor de caminh&o betoneira. Em uma pesquisa
realizada por Jungedal (2012), observou-se que este ago apresentou menor desgaste
em comparagao ao ag¢o A36, sugerindo que ocorreu uma menor redugao de espessura
das chapas que compdem a estrutura do tambor da betoneira utilizada e, além disso,

sem comprometer sua funcionalidade.

3.4.2 Aco inoxidavel

Os acgos inoxidaveis sao ligas de Ferro e Cromo, devendo respeitar a
composi¢cédo quimica minima de 11% de Cromo. O Cromo forma uma camada
superficial, tipo uma pelicula, para proteger o material da corrosdo. E considerado
inoxidavel apenas o ago que forma a camada passiva. Esta camada é muito fina e
aderente de Oxido-hidréxido, rica em Cromo, que mantém esta resisténcia a corrosao.
Elementos de liga sdo adicionados em fungdo de propriedades demandadas por
projetos de engenharia. As propriedades quimicas e fisicas podem ser modificadas
com alteragcbes na composicdo quimica ou por intermédio de algum tratamento
térmico especifico. Bello et al. (2007) pontuaram que as variaveis existentes num
sistema tribocorrosivo afetam o desempenho dos diferentes agos inoxidaveis de forma
especifica. Portanto € de suma importancia entender a aplicagéo para definir qual o
tipo de aco inoxidavel sera mais apropriado. Embora existam diferentes classes de
acos inoxidaveis, nas se¢des seguintes serao descritas apenas 0s agos inoxidaveis
ferriticos e martensiticos. Isso porque estas classes de agos sao as utilizadas no

desenvolvimento do presente trabalho.

3.4.21 Acgos inoxidaveis ferriticos

ASTM 410 ou DIN 41.003 ou AlSI 410S (aqui denominado pelo fabricante como
410D) é o aco inoxidavel ferritco com menor custo. Este ago apresenta bom
desempenho em atividades submetidas ao desgaste e corrosdo combinados
(LABIAPARI et al., 2021a). No mercado este é utilizado nos projetos estruturais que
necessitam de materiais resistentes a corrosao e ao desgaste simultaneamente. Em

algumas aplicagdes o ago inoxidavel ferritico apresenta melhor desempenho do que
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0 ago carbono, o que justifica 0 uso, apesar de maior custo inicial. Labiapari et al.
(2013) mostraram que quando ocorrem paradas no processo produtivo superiores a 1
hora, o ago inoxidavel reconstitui a pelicula protetora e o ago carbono ¢ afetado pela
Corroséo.

Os acos inoxidaveis ferriticos sao ligas compostas por Cromo em quantidade
relevante entre 11 e 30%. Por outro lado, a quantidade deve ser reduzida de Carbono,
Nitrogénio e Niquel. Possui estrutura cubica de corpo centrado (CCC), sendo
magnéticos e com durezas inferiores, pois ndo podem ser endurecidos por tratamento
térmico. A sua aplicacao € definida pela resisténcia a corrosdo, que depende
basicamente de Cromo. Sao aplicados na fabricacdo de pias, coifas, baixelas,
talheres, utensilios domésticos, linha branca (fornos de micro-ondas, geladeiras,
fogdes, maquinas de lavar roupa). Geralmente tem o custo inferior a outros acos
inoxidaveis, como é o caso do austenitico. No entanto, apresentaram desempenho
similar para aplicagbes em componentes da industria de biocombustiveis (LABIAPARI
et al., 2013), justificando o uso do ferritico. Conforme Labiapari et al. (2021), muitos

caminhdes passaram a ser fabricados utilizando o acgo ferritico 410D.

3.4.2.2 Acos inoxidaveis martensiticos

Os acgos inoxidaveis martensiticos sao acos com alta dureza. Tem
microestrutura tetragonal de corpo centrado (TCC), sendo ferromagnéticos. E quanto
maior a quantidade de carbono na liga maior é a sua dureza. Sdo temperados e
revenidos para aumentar a ductilidade e tenacidade. Por isto s&o parecidos com os
acos carbono endureciveis por témpera. As adicdes de Niquel e de Molibdénio
buscam melhorar as propriedades de corrosdo e tenacidade. Entretanto toda adicao
deve ser bem controlada, para evitar que uma microestrutura que nao é totalmente
martensitica seja formada (LABIAPARI; DANIEL; DE MELLO, 2015).

Como exemplo deste tipo de ago podemos citar o ASTM A240M (ou
denominacg&o comercial Endur 300), aqui identificado como 410T, que agrega a alta
resisténcia mecanica dos agos AHSS (Advanced High Strength Steel) com a
resisténcia a corrosdo dos acos inoxidaveis. Esse ago inoxidavel é indicado para
aplicagdes que necessitam de alta resisténcia mecanica e resisténcia a abraséo, em
ambientes agressivos e umidos, sujeitos a corrosdo. O 410T tem microestrutura
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refinada e predominantemente martensitica, o que aumenta a resisténcia mecanica,
mas mantem a soldabilidade, a tenacidade e guarda a capacidade de conformacgao a
frio, dos agos inoxidaveis tradicionais.

A microestrutura complexa formada por ferrita e martensita revenida,
apresentaram bons resultados em experimentos de desgastes realizados por micro
corte e microarranhamento, ao simular o desgaste em um misturador de concreto
(WANG et al., 2020).

3.5 Betoneira planetaria

A betoneira planetaria € um equipamento usado em todo o mundo para a
elaboragao do concreto. O concreto é usado para fazer blocos, lajes, como também
pisos. Basicamente a betoneira mistura o cimento, com agregados como cascalho e
areia e a agua para formar o concreto. O mercado atual exige cada vez mais a
disponibilidade do equipamento, homogeneidade consistente e tempo de mistura
curtos (WANKHEDE; SAHU, 2015).

Segundo Nita et al. (2023a) as partes internas da betoneira sdo submetidas, de
forma intensa ao desgaste por abrasdo, erosao e corrosdo, ocasionados pela mistura
umida.

Existem basicamente dois tipos de misturadores de concretos: por lote e os
continuos. Entre os que s&o por lote, tem a divisdo pelo posicionamento do eixo, que
pode ser horizontal ou inclinado e com eixo vertical (VALIGI, M. C.; GASPERINI,
2007). Os misturadores (ou betoneiras) mais usados no Brasil s&o a de eixo inclinado

e por isto foi a escolhida para esta pesquisa, Figura 6.
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Figura 6 - Betoneira planetaria.
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Fonte: Locmais ([S.d.]).

Existem diversos fatores que influenciam na taxa de abrasado-corrosdo da

betoneira (FASANO; JANZ; MYERS, 2012):

e ambiente quimico interno e externo;

e dureza dos componentes da mistura;

e densidade dos componentes da mistura;

o diferenca da densidade da mistura;

e quantidade dos sélidos na mistura;

e forma dos componentes solidos;

e regime do movimento dos fluidos (laminar, turbulento ou transicional);

e reologia dos fluidos;

e dureza dos componentes da betoneira que sofrem desgaste;

e modulo de elasticidade dos componentes da betoneira;

¢ eficiéncia hidraulica do impulsor;
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e velocidade de impacto;
e frequéncia de impacto;
e angulo de impacto.

Devido a diversidade de fatores e complexidade do processo dentro da
betoneira, foi utilizado um equipamento similar a este, adaptado para os experimentos
em laboratorio. A betoneira planetaria garante a repetibilidade dos ensaios, sendo
altamente indicada para estudos experimentais (VALIGI, MARIA CRISTINA;
LOGOZZO; RINCHI, 2016).

3.6 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) é uma das principais técnicas
existentes e uma das mais utilizadas para a caracterizacdo de superficies e
microestruturas de materiais. Pois fornece informagdes relevantes da superficie do
material. O MEV combina profundidade de campo e resolucéo lateral. Seu principio
de funcionamento baseia-se na interacdo de um feixe focalizado de elétrons com a
amostra, promovendo diversos processos fisicos que geram sinais detectaveis:

elétrons secundarios, elétrons retroespalhados, raios X caracteristicos, entre outros.

A fonte emissora (tipicamente tungsténio ou catodo de campo) gera um feixe
de elétrons, que é acelerado em tensdes na faixa de 1kV a 30kV. Esses elétrons
atravessam lentes eletromagnéticas que focam o feixe em um ponto, sobre a
superficie da amostra de didmetro nanométrico. A medida que o feixe incide,
interagbes inelasticas liberam elétrons secundarios, cuja intensidade esta
correlacionada diretamente a topografia local. Um detector de elétrons secundarios
coleta esses elétrons e converte a corrente resultante em sinal elétrico, que € ao
mesmo tempo escaneado com o movimento do feixe, gerando uma imagem

topografica de alta profundidade de campo.

Os elétrons retroespalhados (de alta energia) fornecem informagao
simultaneamente sobre a composigdo quimica, pois nas regides com numeros
atbmicos mais altos produzem maior sinal retroespalhado, criando contraste de
material. Complementarmente, a emissdo de raios X caracteristicos permite

mapeamento elementar qualitativo e quantitativo. Para topografia tridimensional,
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algoritmos de estereometria podem ser aplicados a imagens adquiridas sob diferentes
angulos de incidéncia.

Esses métodos ampliam o uso do MEV, tornando-o instrumento fundamental
nao apenas para imagens bidimensionais, mas também para a estimativa de perfis de
superficie com precisao micrométrica. Como principais diferenciais do MEV podemos
citar: profundidade de campo superior a 100 um, ideal para superficies irregulares;
resolucao lateral de 1 a 5 nm, permitindo a visualizagao de micrografias detalhadas;
versatilidade analitica que permite agregar espectroscopia de raios X e detectores de
elétrons retroespalhados e a definicdo de fases distintas pelo contraste de numero

atbmico.

No entanto, o MEV apresenta limitagdes como a topografia 3D exige calibragem
cuidadosa e conhecimentos de estereometria; o tempo de aquisigcdo do equipamento
relativamente longo; a necessidade de vacuo e possivel destruicdo parcial de

amostras sensiveis ao feixe de elétrons (efeito de beam damage).

3.7 Perfilometria de Contato

A perfilometria de contato € uma técnica muito utilizada para medir a
rugosidade e a topografia de superficies de materiais, principalmente em materiais
metalicos e ceramicos. As medi¢cdes sao realizadas por uma agulha de diamante
(perfilbmetro) em contato direto com a superficie, que desloca verticalmente e
simultaneamente percorre em movimento linear uma determinada regiao programada.
Os deslocamentos do diafragma de leitura (ou da ponte piezoelétrica) sdo convertidos
em sinais elétricos, que registra a flutuagdo do perfil ao longo de um percurso
predeterminado. Assim & possivel mapear o perfil da superficie, gerando uma curva
continua do perfil ou até mesmo no final, uma imagem em tridimensional da superficie.

O equipamento tipico € composto por:
e agulha de diamante com raio da ponta entre 2 a 10 ym;

e transdutor de alta sensibilidade (capacitivo, laser ou piezoelétrico) para medir

deslocamentos verticais na faixa de nand6metros;
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e mesa de posicionamento que desloca a amostra ou a sonda em velocidade

constante (0,1 a 10 mm/s);
¢ eletrbnica de condicionamento e software para aquisicdo e analise de dados.

A rugosidade é quantificada por parametros estatisticos, onde podemos citar

alguns que sao mais usados:

« Ra(rugosidade média aritmética): O Ra expressa a rugosidade média, que é
a média aritmética das alturas das saliéncias e reentrancias em relacdo a uma

linha média.

Rz (média dos cinco maiores picos e vales): valor médio das cinco maiores
diferencas de altura entre picos e vales no intervalo de medi¢do, minimizando

influéncia de um uUnico defeito.

« Rt (altura total do perfil): diferenga entre o pico mais alto e o vale mais
profundo dentro do comprimento de amostragem. Destaca defeitos extremos,

mas pode ser influenciado por outliers.

A perfilometria de contato tem como principais diferenciais a precisédo vertical
(=1 nm) e a simplicidade instrumental. A imagem resultante desta técnica é essencial
para estudos de desgaste, lubrificacdo e aderéncia de revestimentos. Entretanto,
possui limitagcdes que devem ser consideradas quando da escolha desta técnica: a
ponta pode ser danificada por superficies asperas ou abrasivas; nao indica
propriedades mecanicas; o contato pode deformar amostras macias e é relativamente

lento para grandes areas.

A imagem 3D permite analisar as curvaturas, a heterogeneidade da superficie,
a textura, além da rugosidade linear. Este ensaio é realizado de forma rapida e n&o
danifica a superficie, ideal para ambientes com residuos ou filmes superficiais, pois
ndo depende do brilho, cor ou transparéncia da superficie. E relativamente rapido e
também n&o destrutivo. E normatizado por ISO 4287 e outras normas de acabamento
de superficie. O rugosimetro apresenta alta resolugdo vertical subnanométrica,
garantindo precisdo em medi¢des de desgaste.

Uma evolugcdo deste perfil superficial € alcangada pela topografia. A

representacao topografica € especialmente util porque mostra em 3D informagdes
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mais detalhadas do que o perfil de rugosidade, que s6 pode ser visualizado através
de um grafico 2D, que € bem mais limitado (YAN, 2013).

Zum-Gahr (1987) demonstrou que as superficies de contatos na realidade sao
muito heterogéneas e realizadas em areas bem reduzidas, pois apenas 0s picos das
asperezas da superficie de cada material encontram-se em contato. A Figura 7
demonstra esquematicamente a realidade, que pode ser comprovada por
equipamentos como perfildbmetro ou rugosimetro. Aparentemente as superficies sao
totalmente planas, principalmente no caso do ago apds processamento mecanico
como laminagao ou posteriormente usinagem ou lixamento. Mas na realidade, mesmo
apds estes tratamentos superficiais, as superficies apresentam picos e vales na
topografia. Estes relevos ndo sao visiveis a olho nu ou perceptiveis pelo tato humano
por estarem na escala nanométrica, sendo captados por técnicas apropriadas como

perfilometria.

Figura 7 - Superficie 3D de cobre medida com perfildbmetro.

N 1.41pm

Fonte: Munoz (2020).
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4 MATERIAL E METODO

4.1 Materiais

Os materiais utilizados neste estudo foram fornecidos pela empresa Aperam
South America em forma de chapas, e dividida em dois grupos de agos: ago carbono
(A36 e AHSS) e ago inoxidavel (410D e 410T). A espessura das chapas (t) fornecidas

e a composicao quimica padrao sao apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Espessura e composi¢ao quimica padrao (% em peso) dos agos utilizados.

Elemento quimico (% em peso)
Material (mtm) c Mn si Cr Ni P =
Max Max max max Max max max
A36 4,75 0,25 --- 0,40 - - 0,04 0,05
AHSS 4,00 0,27 1,60 0,70 1,00 0,25 0,03 0,01
410D 5,00 0,15 1,00 1,00 11,50-13,50 0,75 0,04 0,03
410T 4,75 0,03 1,50 1,00 10,50-12,50 1,00 0,04 0,02

Fonte: ASTM A240 (2022).

4.2 Técnicas de caracterizagao

4.2.1 Caracterizagdao Quimica

A caracterizagdo quimica das amostras se deu pelas seguintes técnicas, de
acordo com os elementos quimicos a serem quantificados:
e carbono e enxofre foram analisados pela técnica de absorcao de infravermelho,
no dispositivo do fabricante Leco, modelo CS444®, norma ASTM E-1019
(2018);
e nitrogénio foi analisado pela técnica de termo condutividade usando um
dispositivo do fabricante Leco, modelo TC436®, norma ASTM E-1019 (2018);
e 0s demais elementos quimicos do aco foram analisados pela técnica de
espectrofotometria, no equipamento espectrémetro de emissao 6ptica usando
um dispositivo do fabricante ThermoARL, modelo 4460, norma ASTM E-572.
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4.2.2 Caracterizagao mecanica e superficial

Para caracterizar as amostras quanto as propriedades mecanicas foram
realizados ensaios de dureza e de tracdo. Na analise da dureza foi utilizado o
Durémetro Universal Instron Wolpert GmbH Testor 930s (escalas Rockwell, Vickers e
Brinell), segundo a norma ABNT NBR ISO 6508-1.

Para preparar o corpo de prova para o ensaio de tragdo, as amostras foram
cortadas em uma guilhotina mecéanica (Newton, modelo GMN 1306) e depois usinadas
em uma fresadora CNC. Em seguida foi realizado os experimentos no equipamento
Instron modelo 5583 com capacidade maxima de 150 kN.

As superficies das amostras foram analisadas em uma area que equivale a 5
mm?. Foi utilizado o perfildmetro 3D do fabricante Hommelwerke modelo T8000, modo
de contato com a ponteira de raio de 5 ym e angulo de 90°. A rugosidade utiliza de
diversos parametros para demonstrar o perfil da superficie.

As espessuras das amostras foram medidas antes dos experimentos na
betoneira. Utilizando-se o micrémetro digital Mitutoyo IP 65, de 0 a 25mm com 0,001
mm, fornecido pela Aperam South America. A medi¢cdo da espessura foi realizada no
CEFET-MG, campus de Timéteo, apds a realizagao da marcagao da grade no mesmo

laboratoério.

4.2.3 Ensaios de tribocorrosao

Os ensaios de tribocorrosao foram realizados em uma betoneira instrumentada,
disponivel no laboratério mostrado na Figura 8. Este equipamento encontra-se
instalado no centro de pesquisa da empresa Aperam South America.

E importante ressaltar que a estrutura externa da betoneira foi mantida a de
fabrica, durante todo o trabalho de pesquisa sendo que a mesma foi produzida toda
no ago A36. As modificagcdes realizadas no equipamento foram a instalagao de painel
de controle eletrénico para o monitoramento da quantidade de rotagdes e do tempo
de experimento, assim como o controle da velocidade do giro. As pas internas foram

retiradas para permitir a fixagcdo das amostras, conforme secéo 4.3.4.
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Figura 8 — Vista do laboratério com a betoneira adaptada para experimentos de desgaste.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.2.4 Analise das superficies de desgaste

Na caracterizagao da superficie dos materiais testados, antes e depois dos
experimentos, foram usados os equipamentos perfilbmetro 3D, o MEV (microscopio
eletrénico de varredura) e o micrémetro. Os ensaios de MEV das amostras foram
realizados no equipamento do fabricante Philips, modelo XL30 LaB6.

A finalidade foi verificar e comparar o aspecto da superficie antes e apds os
experimentos. Identificar os mecanismos de desgaste, analisar os resultados e
comparar as diferencas apos os experimentos a umido e depois a seco.

4.3 Materiais e Métodos

431 Procedimento experimental

Na Figura 9 é mostrado esquematicamente o fluxograma do procedimento
experimental do presente trabalho. Os equipamentos utilizados nas caracterizagées,
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analises e experimentos tribocorrosivos foram disponibilizados pela Aperam South

America e estdo localizados nos laboratérios da mesma em Timéteo, Minas Gerais.

Figura 9 - Fluxograma esquematico dos procedimentos, ensaios e experimentos.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Para os ensaios de tragdo os corpos de prova foram preparados segundo as
dimensoes especificadas pela norma ES/E8M-11 (ASTM INTERNATIONAL, 2021). Os

experimentos foram realizados conforme a norma ASTM A370-12.

Para os ensaios de dureza foi usada a norma ABNT NBR ISO 6508-1. O ensaio

de dureza foi realizado usando a escala Vickers, para permitir a comparagao entre

todos materiais utilizados.

4.3.3

Preparagao das amostras para os ensaios de tribocorrosao

As doze amostras necessarias para realizar os experimentos foram cortadas

por guilhotina, na dimensao de 100 mm por 100 mm e identificadas. Depois foram
fresados dois entalhes em cada amostra, conforme mostrado na Figura 10, para

fixacdo da amostra com os parafusos na parede interna da betoneira.
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Figura 10 - Dimens&o da amostra preparada apds os rasgos de fixacao.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Em seguida foi realizado o lixamento de cada amostra, no lado que foi exposto
ao desgaste. Foi usado lixadeira mecanica com lixas de granulometria 80 e 120. A

Figura 11 mostra algumas amostras apos o lixamento.

Figura 11 — Amostras antes do experimento: a) 410T, b) 410D e c) A36 apods o lixamento.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Para que a medigao da espessura seja correta e feita na mesma regiao central,
antes e depois dos experimentos na betoneira, € necessario fazer a marcagao das
amostras (LABIAPARI et al., 2021a). Por esta razao foi confeccionada uma matrizem
polipropileno propicia para eletromarcagéo. A matriz possui trés colunas posicionadas
no centro da amostra, formando dez fileiras de quadrados, cada quadrado com area
de 10 mm?2. Foi registrado também o numero da amostra, conforme apresentado na
Figura 12a. Para realizar a marcacgao, ilustrado na Figura 12b, foi utilizado uma fonte
de energia elétrica, com um fio de contato fixado numa placa metalica e outro no
marcador. Foi usado o gravador eletroquimico (Sinais e Letras, modelo SL-300) do
Laboratério de Ensaios de Materiais do DMQTM (CEFET-MG). Para a realizacéo da
marcagao, o seguinte procedimento foi conduzido. Cada amostra € posicionada sobre
a placa metalica e sobre a mesma, colocada a matriz de polipropileno. Foi adicionado
a solugao acida sobre a matriz. Em seguida a fonte foi ligada e regulada. A medida
que passa o marcador sobre a matriz a mesma é copiada na amostra. A marcacgao foi
realizada no verso da amostra, no lado que ficou em contato com a betoneira e assim
nao comprometeu o desgaste e nem a corrosdo. Apds a marcagado a amostra é lavada
com sabao neutro e depois completamente secada. Por fim, foi embalada em papel

especial que protegeu da corrosao ambiental.

Figura 12 - a) Matriz e b) Equipamento para marcag¢édo das amostras.

2e T

Fonte: Autoria propria (2025).
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Foram realizadas as marcagdes em todas as amostras, como mostrada nas
Figura 13 e 14. E possivel com a eletromarcacéo ver claramente os 30 quadrados,
resultantes das trés colunas e dez linhas da grade. Cada quadrado ¢é identificado por
um numero sequencial na planilha e nele foi realizada uma medi¢ao de espessura. A

7

regido central da amostra é onde ocorre o desgaste mais relevante durante o

experimento. Por isto as medi¢gbes foram concentradas nesta regiao.

Figura 13 - Amostra A1 de ago inoxidavel 410D, marcada com a grade.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 14 — Todas as doze amostras antes do primeiro experimento, marcadas com a grade

ao centro.

Fonte: Autoria propria (2025).

Por fim, antes do experimento umido, as amostras de ago carbono (A 36 e AHSS)

foram protegidas com verniz no lado que ficara em contato com a betoneira, como
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ilustrado pela Figura 15. Assim evitou a corrosdo deste lado da amostra, pois o

ambiente interno da betoneira ficou Umido.

Figura 15 - Amostra de ago carbono envernizada.

Fonte: Autoria propria (2025).

4.3.4 Ensaios de tribocorrosao

Para minimizar a diferengca de espessura, que era menor das amostras de
AHSS para as demais, calgos foram colocados no lado de contato com a betoneira
para compensar. Assim buscou-se reduzir a turbuléncia interna da mistura e o
desgaste das bordas da amostra de maior espessura.

As amostras foram identificadas e fixadas sobre a regido de maior desgaste
interno da betoneira, conforme apresentado na Figura 16A. A fixagao da amostra na
betoneira foi feita por um conjunto de fixadores de ago inoxidavel, formado por um
parafuso sextavado M6x40 DIN933, e uma arruela lisa 6,4 x 12 x 1,6 mm DIN
125 fixados na parte interna da betoneira. Na parte externa foram uma arruela (igual
a anterior) e uma porca sextavada M6 DIN934. Para garantir a estanqueidade da

betoneira foi colocado uma protecdo de borracha, apresentada na Figura 16B,
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evitando assim a redug¢ao da proporgéo da agua na mistura e poluigdo do laboratorio.
Simultaneamente foram testados os quatro diferentes materiais, sendo 3 (trés)
amostras de cada material, conforme mostrada na Figura 16C, exatamente sob as

mesmas condicdes.

Figura 16 - Fixagdo das amostras na betoneira: A) Vista interna, B) Vista externa e C) Vista

transversal (esquematico).

C)
= 410D
— 410T
== A36
== AHSS

Fonte: Autoria propria (2025).

As amostras marcadas foram fixadas na sequéncia apresentada na Tabela 3.
Os acgos foram alternados numa mesma linha circunferencial, expondo todos os quatro

tipos de agco as mesmas condigdes dos experimentos.

Tabela 2 - Sequéncia de montagem das amostras no costado interno da betoneira.
Sequéncia 12 2@ 3@ 4a 52 62 7@ 82 9a 10& 11@ 122
Aco 410D 410T A36 AHSS 410D 410T A36 AHSS 410D 410T A36 AHSS
Amostra A1 A4 A7 A10 A2 A5 A8 A11 A3 A6 A9 A12

Fonte: Autoria propria (2025).

A mistura e seus componentes foram padronizados para todos os ciclos de
cada experimento. A brita escolhida é a mais comum na mistura de concreto no Brasil,
conhecida pelo nome comercial de Numero 1, com a granulometria entre 9,5 mm e 19
mm. A brita foi pesada e acondicionada em pacotes padronizados individuais para
cada ciclo.

Foram realizados dois experimentos, divididos em 10 ciclos, os quais foram
analisados individualmente e depois comparados. Apds cada ciclo foi realizada a
substituicdo da mistura por uma nova carga. Durante todos os ciclos de cada

experimento, as amostras foram mantidas fixas na betoneira.
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As amostras foram submetidas a regimes de desgaste e corrosdo diferentes

entre os experimentos, conforme a Tabela 3.

Tabela 3 - Detalhamento dos experimentos realizados na betoneira

Experimento Volume de agua Quantidade de Quantidade de Tempo total
(dm?3) brita (kg) ciclos (horas)

1 — Umido 7,5 15 10 240

2 — Seco Nao aplicavel 15 10 240

Fonte: Autoria propria (2025).

4.3.4.1 Experimento umido

O experimento foi realizado utilizando a agua potavel disponivel no laboratério,
de uso geral. A agua provoca a corrosao nos agos expostos na parte interna da
betoneira, inclusive as amostras.

Antes de colocar a nova carga, a betoneira foi lavada internamente para retirar
toda a lama resultante. A betoneira ficou desligada apenas o tempo suficiente, de
cerca de 15 minutos para retirar a mistura usada e colocar a nova. A cada ciclo
ininterrupto de 24 horas a mistura é trocada. Apds 10 ciclos (total de 240 horas), as

amostras foram retiradas e caracterizadas. Foi um experimento tribocorrosivo.

4.3.4.2 Experimento a seco

Neste experimento nao foi utilizado agua, apenas 15 kg de brita. Foram também
10 ciclos de 24 horas cada, no total de 240 horas. A betoneira foi limpada apenas a
seco entre cada ciclo. Os experimentos tiveram quantidade de ciclos, velocidade de
giro, inclinagao e tempos iguais de betoneira em funcionamento. Como o experimento

foi realizado a seco, neste ocorreu apenas desgaste.

4.3.5 Analise da espessura

Apos a conclusao de todos os ciclos de cada experimento, as amostras foram

retiradas da fixagao, limpadas, lavadas e secadas. No caso das amostras de aco
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carbono, apds o experimento Umido, o verniz foi retirado com acetona do lado oposto
ao que foi realizado o desgaste. As espessuras das amostras foram medidas apds os
dois experimentos na betoneira. Foi usado o micrometro digital, conforme a Figura 17,
em um ponto dentro de cada quadrado marcado. Registrou-se numa planilha o valor
medido.

Para avaliar os efeitos tribologicos foi comparado a medicdo antes dos
experimentos com a medi¢cao apds os experimentos para cada ponto. Foi calculado a
média da redugao da espessura para cada ponto entre as trés amostras de cada aco.

Depois a reducdo média de espessura para cada tipo de aco e o desvio padrao.

Figura 17 - Medigao da espessura.

Fonte: Autoria propria (2025).

5 RESULTADO E DISCUSSAO

5.1 Composicao quimica

A Tabela 5 apresenta a composicdo quimica medida para estes acos. E
determinante a quantidade de Cromo na faixa de 11% nos dois agos inoxidaveis



48

usados, que garantem maior resisténcia a corrosao dos mesmos, enquanto 0os agos
carbono tém menos de 1% de Cromo. O Niquel também apresenta percentualmente
uma propor¢ao bem menor no A36 e AHSS. Por outro lado, a quantidade de Carbono

e Manganés sdo bem superiores nos agos carbono.

Tabela 4 - Composigao quimica percentual em peso dos agos.

ELEMENTO QUIMICO COMPOSIGAO QUIMICA DO AGO (% EM PESO)
410D 410T A 36 AHSS
Carbono 0,012 0,013 0,138 0,231
Manganés 0,554 0,549 1,060 0,790
Aluminio 0,002 0,002 0,033 0,040
Molibdénio 0,017 0,013 0,005 0,140
Titanio 0,003 0.003 0,001 0,024
Silicio 0,488 0,496 0,010 0,285
Cromo 11,110 11,130 0,010 0,970
Niquel 0,330 0,320 0,010 0,030
Boro - - - 0,001
Nitrogénio(ppm) 173 159 26 52
Cobre 0,050 0,040 0,050 0,020
Estanho 0,006 0,005 0,004 0,006
Cobalto 0,017 0,017 0,002 0,004
Vanadio 0,029 0,029 0,001 0,006
Niébio 0,012 0,010 0,001 0,010
Fésforo 0,027 0,028 - 0,017
Enxofre 0,001 0,001 0,019 0,002

Fonte: Autoria propria (2025).

No entanto entre os agos carbono também teve variacoes relevantes. O AHSS
tem varios elementos de liga em quantidade superior ao A36, por exemplo Boro,
Cromo, Silicio, Molibdénio, Vanadio, Nidébio e Titanio. O que influenciou nos

resultados.
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5.2 Caracterizagcao das propriedades mecanica

A Tabela 6 apresenta os resultados dos experimentos mecanicos realizados
nas amostras iniciais, antes dos experimentos tribocorrosivos na betoneira. A dureza
foi realizada na escala Vickers (HV).

O 410T apresentou maior dureza do que o 410D e menor do que o AHSS. O
A36 foi 0 menos duro entre todos os acos. O ensaio de tragdo apresentou também o
410T com Lr (Limite de ruptura) e Le (Limite de escoamento) superiores ao 410D, no
entanto inferiores ao AHSS. O A36 também apresentou menores L: e Le entre todos,
consequentemente com alongamento total maior, chegando a 32%. Observa-se que

de alguma forma o alongamento total do 410T foi de 10%, inferior ao de 15% do AHSS.

Tabela 5 - Propriedades mecanicas dos agos inoxidaveis e agos carbono.

Aco Lr (Mpa) Le (MPa) Alongamento Dureza (HV)
Total (%)
410D 474,0 341,0 26,8 149
410T 950,0 834,0 10,0 291
A36 510,0 350,0 32,0 147
AHSS 1855,0 1846,0 15,0 508

Fonte: Autoria propria (2025).

5.3 Analise das superficies de desgaste

5.3.1 Analise dos mecanismos de desgaste

A analise da caracterizacao realizada no MEV dos diferentes materiais, mesmo
antes dos experimentos na betoneira, ja apresentavam areas erodidas nas superficies
das amostras decorrente dos processos de fabricacdo e muitos riscos provenientes

do lixamento (indicados pelas setas amarelas), como mostrado nas Figuras 18 a 21.



Figura 18 - Andlise MEV das amostras de 410D, antes do experimento.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 19 - Analise MEV das amostras de 410T, antes do experimento.

Y

Byt

Fie e 1Y S e ae Tl -
AccV Spot Magn Det WD 1 200 m

" Fi Ry 1 F/ £l
. o, 414 1 2

L 200KV 5.0 100x  SE 104 410T ANTES

Fonte: Autoria propria (2025).



Figura 20 - Andlise MEV das amostras de A36, antes do experimento de betoneira.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 21 - Andlise MEV das amostras de AHSS, antes do experimento de betoneira.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Nas analises via MEV apds o experimento a umido, conforme apresentado nas
Figuras 22 a 25, estdo sinalizadas pelas setas os dois mecanismos de desgastes que
ocorreram com frequéncia, o riscamento em primeiro e segundo o rolamento
provocado pela brita nas superficies das amostras. Nao é possivel identificar mais as
marcas de fabricagdo ou as continuas decorrentes do lixamento, pois a superficie foi
modificada principalmente pela abrasédo-corrosao, caracteristico da tribocorrosao.

Figura 22 - Analise MEV da amostra 410D, apds o experimento umido.
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Fonte: Autoria propria (2025).



Figura 23 - Analise MEV da amostra 410T, apds o experimento umido.

Acc\y _Spot Magn
4 00kV55 500x 10.7

»

Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 24 - Analise MEV da amostra ASTM 36, apds o experimento umido.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 25 - Analise MEV da amostra AHSS, apés o experimento Umido.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Apods o experimento a seco, também foram realizadas as analises decorrentes
da caracterizagdo via MEV das amostras. Foram evidenciados pelas setas amarelas
0s mecanismos de desgaste, predominando o riscamento e depois o rolamento no
410D Figura 26, 410T Figura 27 e AHSS Figura 28. No A36 Figura 29 predominou o
rolamento, mas teve o riscamento também. O fato do A36 ter menor dureza favorece
a deformacéo plastica e assim predomina o rolamento sobre a superficie. Por outro
lado materiais mais duros como o AHSS, que tem estrutura refinada e alta dureza,
resistem mais ao impacto e desgaste, sendo mais susceptiveis a riscamentos pela
brita (BIALOBRZESKA, JASIN, 2023).



Figura 26 - Analise MEV da amostra 410D, apds o experimento seco.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 27 - Anadlise MEV da amostra 410T, apds o experimento seco.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 28 - Analise MEV da amostra A36, apds o experimento seco.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 29 - Analise MEV da amostra AHSS, apds o experimento seco.
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5.3.2 Analise do perfil da superficie

A analise comparativa dos resultados da caracterizagao via perfildbmetro 3D foi
realizada em todos materiais antes e apds os experimentos. A Figura 30 mostra a
perfilometria para cada material apés o experimento umido, onde verifica-se a
disparidade entre as superficies. A régua a direita tem a escala em micrémetro
variando de 0 a 110 ym e complementa com cores a variagao da rugosidade, tornando
assim bem visual as diferencas.

A imagem para os inoxidaveis s&o similares, por isto a cor azul predomina em
ambos. Apresentam menos picos e vales com rugosidade na faixa de 0 a 20 ym. A
superficie € mais homogénea. O A36 na faixa de 30 a 50 pym e por fim o AHSS com
superficie mais irregular, no range ampliado de 70 a 110 ym. Analisaremos mais
detalhadamente o AHSS.

Figura 30- Analise de perfilometria 3D das amostras apds experimento umido.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na amostra de AHSS, Figura 31 depois do experimento de tribocorrosao
permitem algumas consideragdes. E possivel confirmar que houve redugdo dos picos
nas superficies das amostras, apés o experimento a umido. No entanto houve
aumento dos vales, com aspectos de orificios. Estes vales podem comprometer a
resisténcia mecanica do material. Este aspecto ndo se repetiu em nenhuma das
amostras dos demais agos. O grafico na parte inferior da figura mostra o perfil da

superficie e a linha azul representa apenas a primeira medi¢ao realizada e a nuvem
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cinza a média de todos pontos medidos. E visivel na Figura 31 que as cores da
superficie ficaram mais avermelhada, na faixa de 0 a 20 pm, demostrando a
homogeneidade da superficie, com poucos picos. Apenas nos orificios, a cor
amarelada alcanca 60 ym, mostrando o desnivel com a profundidade em relagao ao
ponto 0 ym no plano superior. Assim percebe-se alguns mecanismos, como o de
microcorte que retira diretamente o material da superficie e o0 de microsulcamento com
a deformacao e retirada de material das bordas do sulco reduzindo em muito os picos.
A abrasao-corrosao retira parte do material da superficie, apds a formag¢ao da camada
de Oxido e ocorreu também aparentemente a corrosdo localizada formando os
orificios. Estes orificios ndo sdo percebidos nas medi¢cdes de espessura, mas
representam perda de massa e aumento da severidade do sistema para este material.
Inclusive os orificios estdo também apds o experimento a seco, mas em quantidade

menor.

Figura 31 - Analise de perfilometria 3D das amostras de AHSS, depois do experimento umido.
Alpha = 457 Beta = 20°

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 32 - Analise de perfilometria 3D das amostras de AHSS, depois do experimento seco.

Alpha = 45° Beta = 30° um

110
100
I 90

80

70

60
- 50

40

30

20

10
0

-s80

o.5 1 1.5 = 2.5 3 3.5 a 4.5 mm

Fonte: Autoria propria (2025).

No entanto quando analisamos os parametros de rugosidade do 410T antes
dos experimentos, mostrados na Figura 33A, ja percebemos menores variagdo de
cores e, portanto, € mais plana, com os parametros de Ra = 2.27 ym, Rt = 18,2 ym e
Rz=13.2 um. Apéds o experimento umido, conforme ilustrado na Figura 33B, o aspecto
da superficie do 410T fica bem destacado em dois niveis principais, um amarelo que
predomina numa profundidade um pouco menor do que a outra avermelhada. Assim
pode-se concluir que foram formados sulcos continuos, decorrente de corrosao geral
com a retirada da pelicula protetora (DIOMIDIS et al., 2010) e abrasdo-corrosdo mais
concentrada nesta area amarela continua. O mecanismo preponderante foi o de
microcorte, seguido pelo microsulcamento. Com os parametros apds experimento
umido de Ra = 0.601 pm, Rt = 6.59 ym e Rz = 4.41 ym o resultado foi redugéo das
saliéncias e superficie mais homogénea. A escala da régua da Figura 33B esta bem
menor do que as demais, pois a superficie € mais plana. Por outro lado, apos o
experimento a seco, os parametros foram de Ra =2.47 uym, Rt=19.7 ume Rz =14.6
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um. Assim é verificado que apds o experimento a seco a superficie ficou mais
heterogénea, conforme mostrado na Figura 33C.

Figura 33 - Perfilometria do 410T: A) Antes dos experimentos, B) Apos experimento umido e

C) Ap6s experimento seco.

Fonte: Autoria propria (2025).

Os resultados dos parametros de rugosidade do A36 no inicio, como recebido
antes de realizar os experimentos, foide Ra =2.18 ym, Rt = 25.7 ym e Rz = 15.5 ym,
apos o experimento umido Ra = 1.51 ym, Rt = 20 ym e Rz = 10.6 ym e apds o
experimento a seco Ra = 3.22 ym, Rt = 24.6 ym e Rz = 18.3 ym. Para o 410D os
parametros foram Ra = 2.27 ym, Rt = 18.2 ym e Rz = 13.2 ym; apdos o experimento
umido Ra = 0.697 ym, Rt =7.09 ym e Rz = 4.83 um e apds experimento a seco Ra =
3.63 ym, Rt = 26.8 ym, Rz = 20.1 ym. Ambos reduziram muito os picos e vales apds o
experimento a umido, demonstrando que ficou mais plana a superficie, mas apds o
experimento a seco ficou mais heterogénea, apresentando mais picos e vales,

conforme apresentado na Figura 34.

Figura 34 - Analise de perfilometria 3D das amostras apds experimento a seco.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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Os parametros de rugosidade iniciais da amostra de AHSS eram Ra = 4.84 um,
Rt=34.6 ym e Rz =25.9 ym e foram para Ra = 3.51 pym, Rt=48.3 yme Rz =21.1 ym
apos o experimento umido. Apds o experimento a seco os parametros foram para Ra
=3.01 ym, Rt =35.1 ym e Rz = 18.8 pm. Assim é confirmado que o desgaste a seco
reduziu ainda mais a rugosidade, pois os parametros foram menores do que a
rugosidade original das amostras e também menor do que apds o experimento a
umido. As saliéncias ou picos foram reduzidas na mesma sequéncia.

A Figura 35 apresenta todos os resultados consolidados, numa unica imagem,
para Ra de todos materiais. O comportamento e tendéncia da curva do Ra foi similar
ao do Rz. O AHSS apresentou algumas diferengcas: como foi o unico material que
reduziu o Ra ap6s os dois experimentos e o Ra do antes e do umido apresentaram

valores superiores quando comparados aos demais materiais.

Figura 35- Analise comparativa do pardmetro de rugosidade Ra, antes dos experimentos, apés o

experimento a seco e apds o experimento a Umido.
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Fonte: Autoria prépria (2025).

5.3.3 Analise da microestrutura

A preparagdo das amostras para a caracterizagao microestrutural foi feita e

utilizou-se o embutimento no sentido da laminagao. Depois foi realizado o ataque

metalografico convencional: para os agos inoxidaveis usou-se reagente de Villela (2,5
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ml de HCI + 50 ml de C2HsOH + 0,5 ml de acido picrico) por 50 segundos e para os
acos carbono usou-se o Nital 5% (5% de acido nitrico com alcool etitico) por 5
segundos. Em seguida, fez-se a observagao em microscopio o6tico, marca LEICA,
equipado com uma camera digital com resolugcéo de 640 x 480 pixels.

A Figura 36A apresenta contornos de grao bem nitidos e graos menores no
410D que nos demais agos. E possivel verificar a estrutura martensitica no ago 410T,

Figura 36B e também no ago AHSS na Figura 36D.

Figura 36 - Analise da microscopia optica de A) 410D, B) 410T, C) A36 e D) AHSS, apds o

experimento Umido.

Fonte: Autoria propria (2025).

5.34 Analise da reducao de espessura

Para avaliar os efeitos triboldgicos, foi comparado a variagdo de espessura
media entre os tipos diferentes de agos, apos os experimentos umido e a seco. Apos
o experimento umido foi realizado a analise dos dados apresentados na Figura 37,
onde foi verificado que o ago 410 T foi o que menos reduziu a espessura. O ago 410D

foi o segundo a ter menor reducado de espessura, portanto os dois com melhores
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desempenho apds o experimento a umido sdo agos inoxidaveis. Apesar de terem a
dureza superficial inferior ao AHSS. O A 36 teve o pior desempenho nesta analise da
reducao de espessura. Portanto, pode-se sugerir que a resisténcia a corrosao do ago
inoxidavel € uma caracteristica mais relevante do que a dureza superficial, para o
desempenho do material sob ambiente tribocorrosivo na betoneira. O desvio padrao

do 410 T foi o menor valor. Seguido pelo AHSS, depois 0 410 D e por fim o A 36.

Figura 37 - Analise da espessura ap6 experimento Umido.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Para o segundo experimento (a seco), o AHSS teve melhor desempenho,
conforme ilustrado na Figura 38. Seguido pelo 410T, 410D e por fim o A36. De forma
geral a redugéo da espessura no experimento a seco foi menor do que no umido. O
ambiente umido foi mais agressivo para todos os agos. No experimento a seco, parte
da brita & transformada em pd, que se deposita sobre a superficie, amortecendo os
impactos. No experimento umido pode ter formado a pelicula passiva no ago
inoxidavel e a oxidagao no ago carbono, que foram sucessivamente retiradas durante
o desgaste, gerando uma sinergia entre a corrosdo e o desgaste, resultando na
redugdo da espessura mais rapida do que no experimento a seco, comparando cada
material. A complexidade dos fenbmenos existentes na tribocorrosao influenciam na
maior amplitude do desvio padrao. Quando o desvio padréo € analisado na Figura 38,

percebe-se uma menor dispersao em todos os agos que participaram deste estudo. O
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410T apresenta novamente menor dispersao, seguido muito proximo pelo A36 e
depois juntos 0 410D e AHSS.

Figura 38 - Analise da espessura apds experimento a seco.
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Fonte: Autoria propria (2025).

Na Figura 39 é possivel confirmar a correlagao direta da dureza (curva azul)
com a redugao de espessura apos o experimento a seco (curva vermelha). No caso
do primeiro experimento também ¢é perceptivel a correlagao para os mesmos tipos de
aco, analisando separadamente os acos inoxidaveis (410T e 410D) e depois os agos
carbono (AHSS e A36). A dureza superficial foi determinante no resultado das
medigdes de espessura.

Quando é feita analise global da dureza, ressalta-se a dureza proxima do 410D
e o A36. No entanto estes agos apresentaram desempenho bem diferente,
principalmente no ambiente umido. Expondo a sinergia positiva da tribocorroséo, onde
teve maior desgaste do agco A36. Apds a resisténcia a corrosdo, provavelmente a
dureza foi a propriedade que mais influenciou inversamente no desgaste dos
materiais.

Esta analise final demonstra que os quatro acos utilizados permitiram
conclusdes amplas a respeito deste sistema tribocorrosivo, comum no mercado

industrial. A escolha destes materiais foi assertiva, pois demonstraram que no
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ambiente seco a dureza é preponderante, representado pelo menor desgaste do
AHSS que é o ago mais duro, seguido pelo 410T que € o segundo mais duro. Por
outro lado, no ambiente tribocorrosivo, a resisténcia a corroséo foi determinante, tendo
mostrado o melhor desempenho dos acos inoxidaveis. E por fim, a utilizagdo do aco
A36 neste estudo demonstrou que o desempenho deste material é inferior aos demais

em todos os experimentos, apesar de ser 0 aco mais usado.

Figura 39- Correlagédo da dureza com a redugao de espessura das amostras, apds o experimento

tribocorrosivo (Umido) e a seco.
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Fonte: Autoria propria (2025).
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6 CONCLUSOES

Este estudo conseguiu alcangar os objetivos definidos e os resultados serao
abordados. As observagdes realizadas a partir das caracterizagcdes via Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) nas amostras de ago carbono A36 revelaram sulcos e
deformacgbes plasticas caracteristicas de desgaste abrasivo e erosivo. Os agos
inoxidaveis martensitico 410T e ferritico 410D, demonstraram desempenho técnico e
econdémico superior num ambiente tribocorrosivo, configurando-se como alternativas
viaveis ao A36. Quanto aos mecanismos de desgaste, foi percebido predominéancia
de rolamento nos materiais de menor dureza e predominancia de riscamento nos agos
de maior dureza. Em ambientes umidos, os acos inoxidaveis 410T e 410D
apresentaram maior resisténcia a perda de espessura do que o AHSS, mesmo este
sendo mais duro. A superioridade dos inoxidaveis se deve a formagdo de camadas
passivas protetoras, que conferem elevada resisténcia a corrosdo. A analise dos
parametros de rugosidade (Ra e Rz) indicou significativa redu¢do da rugosidade dos
acos inoxidaveis apos os ensaios umidos. Esse efeito é atribuido ao alisamento da
superficie por deformagéao plastica sob agao simultanea de desgaste e corrosao.

Em ambiente seco, predominam os mecanismos de desgaste abrasivo e
erosivo. O experimento a seco na betoneira demonstrou que o aco AHSS, que tem a
maior dureza entre os agos testados, foi 0 que menos desgastou, seguido pelo 410T,
410D e por fim 0 A36. Assim pode-se afirmar que a dureza superficial foi determinante.
N&o teve corroséo geral devido a baixa umidade do ambiente fechado do laboratério.
Ja em ambiente umido, a acgdo sinérgica entre abrasdo e corrosdo acelera a
degradacdo dos materiais metalicos, intensificando a perda de espessura.
Principalmente dos acgos carbono. A betoneira usada na construgao civil sempre utiliza
uma mistura umida.

Apo6s os dois experimentos foi comprovado que o A36 € o que tem pior

desempenho entre os materiais testados.
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