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RESUMO

COLAÇO, Fernando Henrique Gruber. Estudo do comportamento à abrasão e formação de
revestimentos aplicados por GTAW com dupla alimentação de arames tubulares. 2021.
257 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecânica e de Materiais) – Universidade Tecnológica
Federal do Paraná. Curitiba, 2021.

O presente trabalho tem por objetivo investigar a formação de revestimentos usando dupla ali-
mentação de arames tubulares e o papel da microestrutura frente aos mecanismos de desgaste
abrasivo. Este estudo apresenta um método original, Flux-Cored-Double-Wire GTAW (FCDW-
GTAW), onde arames de diferentes composições foram usados simultaneamente para obter mi-
croestruturas diversas. O estudo foi dividido pelas etapas de fabricação do cordão e desempenho
das microestruturas obtidas. Para isso, uma matriz de Projeto Composto Central (CCD) de cinco
fatores e cinco níveis foi usada para conduzir experimentos com GTAW, sendo: corrente de de-
posição, velocidade de deslocamento, distância de afastamento, ângulo da tocha e frequência
de pulso de alimentação do arame. Como resultado da etapa de fabricação, modelos para de-
terminar a geometria e diluição foram obtidos, e a importância que a corrente e velocidade
de deslocamento tem sobre os efeitos no cordão. Na etapa de desempenho, seis revestimentos
foram depositados em substrato de aço AISI1020 pela combinação entre os arames tubulares:
Fe-Cr-C, Fe-Cr-C-Nb, Fe-Cr-C-Mo-Nb, Fe-Cr-C-Mo-Ti. O resultado da combinação destes ara-
mes foi uma microestrutura hipoeutética com carbonetos de nióbio e titânio, com dureza média
de 650 HV0,3 e microestruturas hipereutéticas formada por diferentes teores de nióbio, com
variação de microdureza de 820 a 1020 HV0,3. O desempenho destas microestruturas foi verifi-
cado em ensaios de abrasão em escala macroscópica (riscamento linear) e escala microscópica
(microabrasão). Nos ensaios de riscamento foi utilizado carga progressiva entre 20 e 180 N em
um penetrador de diamante com geometria HRC para verificar os mecanismos e a largura do
desgaste. O coeficiente de atrito e imagens da seção transversal confirmaram que a microestru-
tura hipoeutética apresentou maior deformação que as hipereutéticas. O caminho livre médio de
carbonetos não aumentou a resistência à abrasão em escala macroscópica, mas a microdureza
do revestimento foi determinante para minimizar a largura de desgaste causada pelo penetrador.
Para a realização dos ensaios de microabrasão foram empregados os abrasivos SiO2 e Al2O3 na
fração de 2% diluídos com água destilada, usando condições para reproduzir o mecanismo de
riscamento com o método de ensaio “esfera livre” e carga normal de 0,8 N. Os resultados de
desgaste confirmam o movimento de deslizamento das partículas em todas as amostras ensai-
adas com alumina e sílica, exceto para a microestrutura hipoeutética desgastada com sílica. O
coeficiente de desgaste resultante dos ensaios com alumina foi maior que os resultados obtidos
com o abrasivo sílica. A resistência ao desgaste foi determinada principalmente pelo caminho
livre médio e pela fração de carbonetos do tipo MC e não pela dureza da matriz. Como con-
clusão, a resistência ao riscamento linear para microestruturas compostas de segunda fase dura
depende do grau de deformação imposto pelo agente abrasivo. No caso dos ensaios em escala
microscópica, a resistência ao desgaste foi afetada principalmente pela dureza do revestimento
e passou a depender da dureza e da fração da segunda fase dura, quando devidamente suportada
pela matriz.

Palavras-chave: GTAW. Revestimento duro. Microabrasão. Riscamento. Resistência ao Des-
gaste.



ABSTRACT

COLAÇO, Fernando Henrique Gruber. Study of Abrasion Behavior and Formation of
Coatings Applied by GTAW with Double Feeding of Tubular Wires. 2021. 257 p. Thesis
(PhD in Mechanical and Materials Engineering) – Federal Univertity of Technology - Paraná.
Curitiba, 2021.

The present work investigates the formation of coatings using double feeding of tubular wires
and the role of the microstructure against the mechanisms of abrasive wear. This study presents
an original method, Flux-Cored-Double-Wire GTAW (FCDW-GTAW), where wires of diffe-
rent compositions were used simultaneously to obtain different microstructures. The study was
divided by the steps of manufacturing the bead and the performance of the obtained microstruc-
tures. For this, a matrix of Central Composite Design (CCD) of five factors and five levels was
used to conduct experiments with GTAW: welding current, welding speed, standoff distance,
torch angle, and feed pulse frequency wire. As a result of the manufacturing step, models to
determine the geometry and dilution were obtained. The importance of the welding current and
speed have on the effects on the weld bead. Six coatings were deposited on AISI1020 steel
substrate in the performance step by combining the Fe-Cr-C, Fe-Cr-CNb, Fe-Cr-C-Mo-Nb and
Fe-Cr-C-Mo-Ti tubular wires. The result of the combination of these wires was a hypoeutectic
microstructure with niobium and titanium carbides, with an average hardness of 650 HV0,3 and
hypereutectic microstructures formed by different levels of niobium, with a microhardness va-
riation from 820 to 1020 HV0,3. These microstructures’ performance was verified in abrasion
tests on a macroscopic scale (linear scratching) and microscopic scale (microabrasion). In the
scratch tests, a progressive load between 20 and 180 N was used in an HRC geometry penetrator
to check the wear mechanisms and width. The coefficient of friction and cross-sectional images
confirmed that the hypoeutectic microstructure showed more significant deformation than the
hypereutectic ones. The average free path of carbide did not increase the abrasion resistance on
a macroscopic scale. However, the hardness of the coating was decisive to minimize the wear
width caused by the penetrator. In order to carry out the microabrasion tests, SiO2 and Al2O3

abrasives were used in the fraction of 2% diluted with distilled water, using conditions to re-
produce the scratching mechanism with the “free sphere” test method and the normal load of
0.8 N. The wear results confirm the scratching mechanism in all samples tested with alumina
and silica, except for the hypoeutectic microstructure worn with silica. The wear coefficient
resulting from the alumina tests was higher than the results obtained with the abrasive silica.
Wear resistance was determined mainly by the mean free path and by the fraction of MC type
carbides and not by the matrix hardness. In conclusion, the resistance to linear scratching for
microstructures composed of hard second phase depends on the degree of deformation imposed
by the abrasive agent. In the case of tests on a microscopic scale, wear resistance was mainly
affected by the coating’s hardness and started to depend on the hardness and fraction of the
second hard phase when adequately supported by the matrix.

Keywords: GTAW. Hardfacing. Microabrasion. Scratching. Wear resistance.
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1 INTRODUÇÃO

“O desgaste abrasivo é caracterizado quando partículas duras deslizam ou são for-

çadas contra uma superfície metálica em relação à qual estão em movimento, pro-

vocando por deformação plástica ou fratura frágil a remoção do material” (HUT-

CHINGS, 1992).

Na década de 70 do século passado, Eyre (1976) já afirmava que 50% do tipo de des-

gaste na indústria em geral era abrasivo. Desde então, há interesses ao aprimoramento das téc-

nicas de recobrimento com o objetivo de minimizar os efeitos dos diversos tipos de desgaste,

inclusive o abrasivo (CHAMBERLAIN, 2003).

Grande parte dos componentes mecânicos de equipamentos de processamento sofrem

desgaste, gerando perdas financeiras com paradas no processo produtivo para manutenção ou

gerando custos na substituição das novas peças. Existem algumas possibilidades de manutenção

destes equipamentos, em alguns casos ocorre a substituição das partes desgastadas, o que gera

onerosidade quando é realizado em componentes de grande porte ou quando fabricados intei-

ramente de materiais com características desejadas, como por exemplo, resistência à abrasão

(BALASUBRAMANIAN et al., 2009).

Em outros casos, a recuperação pode ocorrer por adição de material no componente

desgastado utilizando processos à arco elétrico, onde se deposita sobre a superfície preparada

uma ou mais camadas de material resistente à abrasão. Neste sentido, pode-se fabricar o núcleo

dos componentes com material dúctil e depositar apenas uma ou duas camada do revestimento

de material duro reduzindo custo na produção (DAVIS, 1993). Este conceito de deposição de

material resistente à abrasão sobre uma superfície de um componente fabricado ou desgastado

é conhecido como hardfacing.

Desta forma, aplicações deste processo são amplamente encontrados na indústria de

mineração, processamento de materiais agrícolas, construção civil, dentre outros exemplos. A

Figura 1 mostra algumas destas aplicações em processos de mineração como recuperação de

dentes e conchas de carregadeiras, e britadores.

Entretanto, diversos são os processos de deposição de revestimentos à arco elétrico e

para selecioná-los, deve-se levar em consideração alguns fatores que contribuem para fabricação

e desempenho do revestimento como percentual de diluição, integridade superficial, taxa de
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Figura 1 – Aplicações da técnica de revestimentos resistentes à abrasão na indústria de mineração.

(a) (b)

(c) (d)

Fonte: (a) https://www.constructionequipment.com/abrasion-wear-life-costs-factor-hard-facing-decision.
(b) https://www.hardoxwearparts.com.br/all-ssab-customer-cases.
(d) https://www.youtube.com/watch?v=plvQWrSwMws.
(c) https://www.youtube.com/watch?v=rtNsCBIaF_I.

deposição de material, qualidade superficial do depósito, custo do processo e facilidade no

controle do arco elétrico (SHANMUGAM; MURUGAN, 2006).

Dependendo do tipo do equipamento e integridade da superfície solicitada para o re-

vestimento pode-se utilizar diferentes processos de deposição, por exemplo, para uma aplicação

em cilindros de laminação geralmente utiliza-se processo a arco submerso (SAW - Submerged

Arc Welding), por sua elevada taxa de deposição e aporte térmico (KIM et al., 2003). Para

a manutenção de dentes de carregadeiras ou martelos de britadeira utilizam-se processos como

eletrodo revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding) ou arames tubulares (FCAW - Flux Co-

red Arc Welding) pela facilidade da utilização do equipamento (DAVIS, 1993). Porém, quando

se requer boa integridade superficial e controle do arco elétrico, baixa diluição e distorção do

componente, além do baixo custo, o processo de deposição a arco com eletrodo de tungstênio

(GTAW - Gas Tungsten Arc Welding) utilizando mecanização da alimentação de arame é ideal

para esta aplicação (SHANMUGAM; MURUGAN, 2006).
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Diversos trabalhos têm sido realizados com a utilização do processo GTAW para a

fabricação de revestimento resistentes ao desgaste abrasivo. Shanmugam e Murugan (2006)

desenvolveram modelos matemáticos para estudar os efeitos dos parâmetros do processo GTAW

na diluição e geometria do cordão para o depósito de revestimentos utilizando metal de adição

solido Stellit 6. Balasubramanian et al. (2009) avaliaram diversos processos, como: SMAW,

FCAW, GTAW, SAW e PTAW (Plasma Transferred Arc Welding) na deposição de revestimentos

resistentes a abrasão e concluíram que, dentre estes, os processos que possuem as melhores

caraterísticas de diluição e qualidade superficial do revestimento foram PTAW e GTAW. Porém

deve-se considerar o custo dos equipamentos envolvidos como fator determinante para a escolha

do processo (DAVIS, 1993). O custo dos equipamentos e acessórios do processo a plasma PTAW

é superior a do processo GTAW, além da complexidade operacional.

Além do custo, a diluição do metal de base no revestimento é um fator de grande

importância para a escolha do processo de deposição, pois influencia diretamente no percentual

de elementos de liga, e consequentemente, na dureza e resistência ao desgaste. Neste sentido,

Coronado et al. (2009) verificaram em seus estudos utilizando os processos SMAW e FCAW

para a fabricação dos revestimentos, que a diluição do carbono do consumível para o metal de

solda prejudicou a formação de carbonetos primários M7C3 sendo necessário adicionar camadas

de revestimento para reduzir os efeitos da diluição e aumentar a resistência à abrasão.

Então, para reduzir os efeitos do metal de base sobre o revestimento, além de utilizar

processos que apresentam baixo percentual de diluição, como o GTAW, pode-se utilizar a técnica

de alimentação mecanizada de duplo arame para aumentar a taxa de deposição. Essa técnica

de alimentação dupla de arames tubulares para deposição de revestimento utilizando ligas do

sistema Fe-Cr-C ainda é pouco estudada, principalmente com o processo GTAW, sendo este

um dos objetos de estudo desta tese. Entretanto, a alimentação de um arame sólido, tanto cold

wire como hot wire, são estudadas por alguns pesquisadores (GENG et al., 2017; CHEN et

al., 2016) e traz como benefício o aumento da taxa de deposição de arame. Porém, estudos

utilizando alimentação de diferentes arames tubulares de Fe-Cr-C em conjunto, para fabricar

microestruturas de revestimentos pelo processo GTAW, não foram encontradas com as buscas na

revisão bibliográfica realizada nete trabalho. Desta forma, nesta tese foi estudado a combinação

de diferentes arames tubulares de Fe-Cr-C, na deposição com duplo arame pelo processo GTAW,

para a obtenção de revestimentos com microestruturas desejadas.

Na atualidade, a busca pela redução de custos na fabricação ou manutenção de com-
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ponentes mecânicos com alta produtividade, qualidade e versatilidade é de grande interesse

dos fabricantes. Componentes mecânicos móveis de equipamentos de grande porte são difíceis

de fabricar, ou quando desgastam, sua manutenção pode ser complexa ou o custo de produ-

ção destes componentes utilizando materiais com características desejadas é elevado. Diante

disso, como obter revestimentos aplicados por processo a arco elétrico obtendo característi-

cas e qualidades necessárias para uma superfície resistente à abrasão com boa produtividade e

versatilidade na microestrutura?

Por esse motivo foram realizados estudos com quatro combinações de arames do sis-

tema Fe-Cr-C contendo na sua composição teores de nióbio, titânio, molibdênio. Neste sentido,

os arames utilizados para essas combinações durante a formação dos revestimentos, foram: Fe-

Cr-C (arame 60), Fe-Cr-C-Nb (arame 68), Fe-Cr-C-Mo-Nb (arame 70) e Fe-Cr-C-Mo-Ti (arame

Ti). O processo utilizado, visando obter baixa diluição, para a deposição dos revestimentos com

características de resistência à abrasão foi o GTAW com alimentação automática de dois tipos

arames tubulares.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta tese teve como objetivo geral manipular microestrutura de revestimentos através

da combinação de diferentes arames tubulares no processo GTAW, com dupla alimentação auto-

mática, para melhorar desempenho da microestrutura obtida frente aos mecanismos de desgaste

abrasivo.

1.1.2 Objetivos Específicos

• Para estudar a deposição do revestimento foi necessário fabricar cordões com processo

GTAW utilizando alimentação de dois diferentes arames tubulares do sistema Fe-Cr-C,

para:

– Avaliar os efeitos dos parâmetros de deposição nas características geométricas, di-

luição e microdureza;

– Obter equações de regressão, através de modelamento estatístico dos parâmetros de

deposição, para dimensionar cordões quanto a geometria e percentual de diluição
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adequados para a formação de revestimentos.

• Para estudar o desempenho da microestrutura frente ao desgaste abrasivo foi necessá-

rio depositar revestimentos sobre o aço AISI 1020 utilizando combinações diferentes de

quatro ligas do sistema Fe-Cr-C, sendo duas ligas usadas em cada deposito, então:

– Caracterizar os revestimentos obtidos com a combinação dos arames e quantidade

de camadas, quanto a tipo de microestrutura e quantificando a dureza, fração volu-

métrica de carbonetos e caminho livre médio;

– Realizar ensaio de riscamento para determinar os mecanismos de desgaste abrasivo

e desempenho da microestrutura quanto à resistência à abrasão em escala macros-

cópica;

– Avaliar resistência à microabrasão dos revestimentos, utilizando a Norma ISO

26424 como referência, afim de avaliar o desempenho da matriz e da segunda fase

dura (carbonetos), além de determinar o regime permanente de desgaste.
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2 HARDFACING

Hardfacing é definido como deposição de revestimento por processos a arco elétrico

com o objetivo de melhorar as características de resistência ao desgaste da superfície (GRE-

GORY, 1978). Do ponto de vista financeiro, este recobrimento busca um reparo econômico e

eficiente, comparado com a fabricação do componente completo de material relativamente caro.

Desta forma, pode-se realizar manutenções afim de prolongar a vida útil da superfície com me-

nor custo. Do ponto de vista metalúrgico, pode-se projetar uma superfície com características

de resistência ao desgaste, como microestrutura composta por segunda fase dura sobre um aço

com característica de boa tenacidade.

Tão importante quanto a escolha das ligas para o revestimento é a seleção do pro-

cesso de deposição. Alguns pesquisadores trazem a importância dos requisitos de propriedade

e qualidade do revestimento, composição da liga e do metal de base, além de considerações

econômicas como custo da liga e do processo de deposição (DAVIS, 1993; SHANMUGAM;

MURUGAN, 2006).

As técnicas de deposição de material promovem características quanto ao mecanismo

de união entre o metal de base e o revestimento, nos casos de pulverização térmica a aderência

é mecânica, nos processos a arco elétrico e laser ocorre a fusão dos materiais proporcionando

uma ligação metalúrgica entre o revestimento e o metal de base (DAVIS, 1993).

A mistura dos materiais que ocorre pela fusão entre uma parcela do metal de base e o

metal de adição é conhecida como diluição e proporciona um metal depositado composto pela

combinação entre estes materiais fundidos.

A diluição pode ser medida de forma mais simples com a proporção de áreas, ou mais

completa envolvendo a composição química dos materiais utilizados. A obtenção da diluição

(%DMB) na forma da proporção das áreas é composta pela área de penetração (APenetração) sobre

a área total do depósito, que é formado pela área de reforço (AReforço) e área de penetração,

representada pela Equação 1.

%𝐷MB =

(︂
𝐴Penetração

𝐴Penetração + 𝐴Reforço

)︂
* 100 [%] (1)

A diluição obtida pela proporção das áreas pode ser corroborada pela proporção ele-
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mentar entre a composição de ferro do metal de base, do metal depositado e do metal de adição.

A Equação 2 e 3 mostram como obter o valor da composição do Fe (em %) do metal depositado

a partir da composição do metal de adição e de base, a Equação 4 mostra como obter o valor

percentual de diluição do metal de base a partir de dados da composição de Fe dos metais de

adição, de base e do depósito (BALAGURU et al., 2020).

• %FeMB → Percentual de Fe no metal de base;

• %FeMA → Percentual de Fe no metal de adição;

• %DMB → Diluição do metal de base medido pela proporção das áreas (Equação 1);

• %DMA = (1−%DMB) → Diluição do metal de adição pela proporção das áreas;

• %FeMS → Percentual de Fe no metal depositado.

%𝐹𝑒MS = %𝐹𝑒MB *%𝐷MB +%𝐹𝑒MA *%𝐷MA [%] (2)

%𝐹𝑒MS = (%𝐹𝑒MB *%𝐷MB) + (%𝐹𝑒MA * (1−%𝐷MB)) [%] (3)

%𝐷MB =

(︂
%𝐹𝑒MS −%𝐹𝑒MA

%𝐹𝑒MB −%𝐹𝑒MA

)︂
* 100 [%] (4)

O reflexo da diluição nos depósitos realizados utilizando processos a arco elétrico, em

alguns casos, é um cordão com distribuição da composição química irregular na microestrutura,

podendo este efeito ser maior ou menor dependendo do percentual de diluição. Caso o processo

de deposição apresente um percentual de diluição elevado, o teor de ferro será maior e a micro-

estrutura do depósito poderá ser diferente próximo a interface com o metal de base. Segundo

Balaguru et al. (2020), o percentual de ferro pode variar com a distância da interface entre o

metal de solda e o metal de base, este comportamento pode ser confirmado por um perfil de du-

reza da interface até a superfície do depósito. Estes autores realizaram um trabalho depositando

Stellite 6 sobre metal de base Ni-Cr-B-Si e fizeram uma correlação entre o percentual de ferro

e a dureza deste depósito.

As variáveis do processo de deposição representam uma parcela da responsabilidade

sobre a influência da diluição nos revestimentos. Para isso, é necessário conhecer quais são os
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processos de deposição de revestimentos, suas características e a frequência de utilização, neste

último caso: SMAW, FCAW, SAW, PAW, GTAW, LBW, HVOF (SHANMUGAM; MURUGAN,

2006; BALASUBRAMANIAN et al., 2009).

Cada um destes processos possuem características, vantagens e desvantagens próprias,

por exemplo: para o processo SMAW existem inúmeros tipos de consumíveis próprios para de-

posição de revestimentos resistentes a abrasão, com possibilidade de compra em menor quan-

tidade, podendo reduzir o custo da operação, porém a desvantagem é a taxa de deposição e

a possibilidade limitada para a automação do processo; o processo SAW é indicado para apli-

cações que requerem elevadas taxas de deposição e aporte térmico, porém o equipamento é

robusto, de difícil manuseio e os consumíveis para a deposição são limitados devido à dureza e

diâmetro do arame.

Já os processos de deposição com arames tubulares, ou FCAW, possuem características

de alta produtividade e facilidade na automação do processo, mas a diluição é um problema para

manter as características do revestimentos. Processos como PAW e GTAW apresentam, como

resultado da deposição dos cordões, baixo percentual de diluição a níveis interessantes para

afetar minimamente o revestimento (GREGORY, 1978).

Neste sentido, Madadi et al. (2012) fizeram uma contribuição em relação a como prever

a diluição dos cordões. Os autores utilizaram métodos estatísticos do tipo método de superfície

resposta (RMS) para modelar a deposição de cordões, com Stellite 6, pelo processo GTAW.

Como resultado, foi obtido modelos de diluição e dureza com coeficiente de adequação R2
ajustado

de 86,7% e 85,5%, respectivamente. O planejamento dos experimentos levou em consideração

4 fatores em 5 níveis, sendo os fatores: corrente de pico, corrente de base, frequência de pulso

e tempo de pulso em percentual.

2.1 PROCESSO GTAW

O processo GTAW, também conhecido como (TIG - Tungsten Inert Gas), é comumente

utilizado em aplicações onde se requer precisão na deposição e qualidade do cordão (HEIPLE;

BURGARDT, 1993), sendo estas características interessantes para o depósito de revestimentos

que demandam resistência à abrasão. Entretanto, para aplicações em revestimentos, Balaguru

et al. (2020) sugere uma nova nomenclatura para este processo como GTAH (Gas Tungsten Arc

Hardfacing).

Criado no final da década de 1930, patenteado em 1942 por Meredith (1942), para
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soldar magnésio utilizando um eletrodo de tungstênio, para a fusão e hélio, para proteção at-

mosférica. Seu principio básico de funcionamento acontece pela manutenção de um arco elé-

trico entre o eletrodo de tungstênio e a peça de trabalho, a sustentação do arco e a proteção do

metal fundido da contaminação atmosférica é realizada por um gás inerte, normalmente argô-

nio, hélio ou mistura entre estes gases. A temperatura da poça de fusão pode chegar a 2500
∘C (KEN-HICKEN, 1993) sem que ocorra o consumo do eletrodo de tungstênio, desde que a

proteção atmosférica seja eficiente para evitar a oxidação do eletrodo não consumível.

A vantagem na utilização do processo GTAW é a alta qualidade das soldas, baixa dis-

torção das peças, processo livre de respingos, controle preciso da soldagem, faz a união de quase

todos os tipos de materiais metálicos (exceto cádmio, zinco e estanho), além de possibilitar a

soldagem com ou sem adição de material (KEN-HICKEN, 1993).

Entretanto, Venkatesh et al. (2015) dizem que ligas do sistema Fe-Cr-C são comumente

utilizadas na indústria onde se necessita de alta resistência à abrasão e podem ser depositadas

por vários processos de deposição, como SMAW, FCAW, PAW, GTAW. Mas vale esclarecer que

as ligas utilizadas pelo processo GTAW geralmente são depositadas na forma de pó metálico ou

hastes maciças.

Muitos pesquisadores utilizaram o processo GTAW para a deposição de revestimentos

(DAS et al., 2003; LEE et al., 2003; WENG et al., 2003; WANG et al., 2006; FAN et al., 2006;

SHANMUGAM; MURUGAN, 2006; DAS et al., 2007; KUO et al., 2007; KASHANI et al.,

2008; BALASUBRAMANIAN et al., 2009; XINHONG et al., 2009; CHANG et al., 2010b;

AZIMI et al., 2012; PRADEEP et al., 2013; CHEN et al., 2013; ZAHIRI et al., 2014; HSIEH

et al., 2014; HEIDARY et al., 2015; WIECZERZAK et al., 2015; CHAKRABORTY et al.,

2016). Estes pesquisadores utilizaram as ligas como metal de adição na forma de misturas de

pó metálico fundidos por GTAW. Porém foram encontrados poucos pesquisadores que deposi-

taram arames com processo GTAW (ZHENG, 1999; CHEN et al., 2016; GENG et al., 2017;

SHANMUGAM; MURUGAN, 2006).

Shanmugam e Murugan (2006) utilizaram hastes de Stellite 6 com diâmetro de 3,15

mm e comprimento de 1000 mm para depositar os revestimentos, mas neste caso a produtivi-

dade foi baixa devido ao comprimento do consumível de soldagem.

Zheng (1999) realizou estudos utilizando arames sólidos de aço inoxidável AISI 309L

para avaliar características dos revestimentos e taxa de deposição, teve como principal variável a

alimentação simples e dupla dos arames, como mostra a Figura 2. No caso de dupla alimentação,
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os resultados foram superiores em mais de 50% em relação a alimentação com um arame.

Figura 2 – Deposição de revestimento com processo GTAW utilizando dois arames, neste caso arames sólidos
de aço inoxidável AISI 309L.

Fonte: Zheng (1999).

Cabe ressaltar que na deposição de revestimentos resistentes a abrasão pelo processo

GTAW com liga do sistema Fe-Cr-C, não foram encontradas pesquisas relacionadas com o de-

pósito dos revestimentos utilizando alimentação automática de arames tubulares, sendo este um

ponto de investigação desta tese.

A deposição de revestimentos utilizando a fusão de pó metálico é interessante devido à

possibilidade de misturas com diversos tipos de liga, mas pode-se perder produtividade quando

precisa-se recobrir grandes áreas superficiais e ser impossível depositar revestimentos fora da

posição plana. A deposição de hastes de material resistente à abrasão pode melhorar a pro-

dutividade em relação a deposição com pó metálico dependendo do diâmetro da haste, porém

a produtividade ainda é baixa. A utilização de bobinas de arames é uma solução ideal para o

aumento da taxa de deposição em revestimentos aliada a alimentação automática destes arames.

Neste sentido, Ken-Hicken (1993) sugere a automação do sistema de deposição com-

posto de deslocamento da tocha e alimentação do metal de adição. Por outro lado, essa automa-

ção pode ser complexa no caso da soldagem de união, mas em revestimentos onde a deposição

geralmente acontece em superfícies planas, a automação do sistema pode ser mais simplificada.

A utilização de sensores para guiar o sistema de soldagem e para medir a geometria tridimensi-

onal da poça de fusão podem ser adicionados (SHI et al., 2015; LIU et al., 2014; ZHAO et al.,

2001; SONG; ZHANG, 2008)

Inicialmente ZHAO et al. (2001) e posteriormente ZHANG et al. (2005) desenvolve-
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ram um controle inteligente de soldagem para o processo GTAW pulsado integrado ao controle

de alimentação de arame que identifica as dimensões do depósito e controla a frequência de pul-

sação da corrente e taxa de alimentação do arame para adequar a geometria do cordão. Porém

podem ocorrer ruídos derivados da luz do arco dependendo do posicionamento dos sensores de

visão. Entretanto, segundo YU et al. (2003), com uma pequena inclinação do sensor pode-se

reduzir o efeito destes ruídos de luminosidade.

2.1.1 Equipamentos

O processo GTAW possui equipamento simples composto por uma fonte de energia

com característica de corrente constante, um cilindro de gás (argônio, ou hélio, ou mistura entre

estes dois gases) com regulador de vazão, sistema de refrigeração e a tocha.

A tocha é formada por um sistema de fixação do eletrodo não consumível, composto

por uma pinça cônica e uma capa para evitar vazamento do gás de proteção. Além disso, um

bocal, construído com material cerâmico para suportar altas temperaturas, é utilizado para o

direcionamento do gás de proteção. A alimentação do metal de adição pode ser realizada ma-

nualmente ou mecanizada. No caso da adição mecanizada é necessário um sistema formado por

alguns roletes acoplados a um motor elétrico para realizar o tracionamento de um arame (KOU,

2003).

Na Figura 3 é possível verificar um desenho esquemático dos componentes do equipa-

mento (a) e detalhes da tocha (b) do processo GTAW.

A fonte de energia do processo GTAW pode fornecer corrente contínua com polaridade

positiva (DCEP - Corrente Contínua com Eletrodo Positivo) ou negativa (DCEN - Corrente

Contínua com Eletrodo Negativo) , além das correntes pulsadas e alternada (AC - Corrente Al-

ternada). Cada um destes tipos de corrente afetam de forma diferente a poça de fusão, geometria

do cordão e desgaste do eletrodo não consumível.

A Figura 4 ilustra os efeitos do tipo de polaridade, quando o eletrodo está ligado no

polo negativo (a) os elétrons são emitidos pelo eletrodo de tungstênio e acelerados pelo arco,

quando colidem com a peça liberam uma alta quantidade de energia formando uma poça de

material fundido estreita e profunda.

Quando o eletrodo é ligado ao polo positivo (b), neste caso os elétrons passam a colidir

com a ponta do eletrodo de tungstênio causando desgaste e íons positivos do gás bombardeiam

a peça arrancando a camada de óxido presente na superfície, cuidados como diminuição da cor-
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Figura 3 – Desenho esquemático do processo GTAW, processo global (a) e área de deposição ampliada (b).

Fonte: Adaptado de Kou (2003).

rente e refrigeração da tocha devem ser tomados para evitar o consumo prematuro do eletrodo;

e no caso da corrente alternada (c), pode-se obter uma boa ação de limpeza e penetração do cor-

dão sem consumo excessivo do eletrodo, neste caso utiliza-se a ponta arredondada do eletrodo

não consumível (KEY, 1993; KOU, 2003). Para a fusão dos aços, geralmente utiliza-se corrente

contínua com polaridade negativa.
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Figura 4 – Polaridades de corrente do processo GTAW: corrente contínua com eletrodo negativo (a), cor-
rente contínua com eletrodo positivo (b) e corrente alternada (c).

Fonte: Adaptado de Kou (2003).

2.1.2 Consumíveis

Assim como no processo GMAW e FCAW, a utilização de bobinas contendo o metal de

adição podem ser utilizadas na deposição de revestimentos pelo processo GTAW automatizado

para aumentar a produtividade durante a fabricação do revestimento.

Os arames tubulares são fabricados especificamente para a utilização no processo

FCAW e existem diversos tipos de liga, além daqueles que produzem a própria proteção ga-

sosa. No caso da aplicação em revestimentos resistentes à abrasão, a maioria dos arames usados

são tubulares e compostos por ligas do sistema Fe-Cr-C.

Um levantamento foi realizado para conhecer os consumíveis existentes no mercado

para aplicações em revestimentos resistentes a abrasão. Alguns arames tubulares com alto teor

de carbono e cromo, além de outros elementos de liga em sua composição, são mostrados na

Tabela 1.
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2.2 PARÂMETROS DE DEPOSIÇÃO UTILIZADOS NO PROCESSO GTAW

2.2.1 Aporte térmico

O aporte térmico, ou energia de deposição, é um fator muito importante pois, além

de ser responsável pela fusão do metal de adição e de base, afeta a taxa de resfriamento, mi-

croestrutura, diluição, dureza e tamanho de grão (KOU, 2003). Composto por uma parcela dos

parâmetros elétricos do equipamento, como corrente (I) e tensão de deposição (V), e outra do

sistema, a velocidade de deslocamento (Vsol) e eficiência térmica (n) da fonte de calor, ou seja,

da tocha para depósito do metal fundido. Esta relação do aporte térmico é mostrado na Equação

5.

Aporte Térmico =

(︂
n * 𝐼 * 𝑉

𝑉 sol

)︂
* 100 [𝐽/𝑚𝑖𝑛] (5)

Balasubramanian et al. (2009) estudaram cinco processos de deposição de revestimen-

tos avaliando os efeitos do aporte térmico na diluição e nas características superficiais do depó-

sito. Os processos avaliados foram SMAW, GMAW, GTAW, SAW e PTAW. A Figura 5 mostra a

influência do aporte térmico na diluição dos cinco processos de deposição em um intervalo entre

1,0 e 3,0 kJ\mm. Neste caso, é possível verificar que para valores idênticos de aporte térmico, o

processo tem influência significativa na diluição da solda, ou seja, os processos GTAW e PTAW

apresentam menor percentual de diluição.

Esse comportamento está associado às características de cada processo de deposição,

como: diâmetro do metal de adição, tipo de atmosfera gasosa, controle e concentração do arco

elétrico, eficiência térmica do processo, dentre outros fatores. Neste caso o autor não explica

este comportamento.

Um ponto importante que deve ser considerado na deposição de revestimentos por arco

elétrico é a influência das tensões residuais, que causam deformações no metal de base quando

se utilizam em chapas finas. Ravisankar et al. (2014) realizaram um estudo sobre os efeitos da

potência (tensão e corrente de deposição) e velocidade de deslocamento nas tensões residuais

durante a união de tubos de aço AISI 304 SS com espessura 2,5 mm com o processo GTAW.

Verificaram, através de simulações, que com o aumento da potência ocorre um aumento na

temperatura máxima no depósito e, consequentemente, um aumento da ZF (Zona Fundida) e

ZTA (Zona Termicamente Afetada). Além disso, o aumento da velocidade de deslocamento e
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Figura 5 – Efeito do aporte térmico no percentual de diluição para diferentes processos de deposição.

Fonte: Adaptado de Balasubramanian et al. (2009).

da potência proporcionou um aumento nos valores de tensões residuais.

Este comportamento corrobora os resultados obtidos por Gery et al. (2005), onde afir-

mam que o aumento da velocidade de deslocamento causa redução de temperatura na zona de

fusão, confirmando que a velocidade de deslocamento é inversamente proporcional ao aporte

térmico. Na Figura 6, pode-se visualizar os resultados de Ravisankar et al. (2014) da influência

da potência (Pw) [em W] sobre o tamanho da ZTA, ZF, temperatura máxima e penetração do

cordão. Além disso, os autores relatam a presença de tensões residuais trativas na superfície

externa do tubo e tensões compressivas na superfície interna.

2.3 EFEITO DOS PARÂMETROS DE DEPOSIÇÃO

Como já foi visto anteriormente neste texto, nos processos a arco elétrico o aporte

térmico é composto pelos componentes elétricos: tensão e corrente, e pelos componentes do

sistema: eficiência térmica inerente do processo e velocidade de deslocamento da tocha. Com

isso, é interessante descrever sobre os parâmetros elétricos e da velocidade de deslocamento da

tocha, pois apresentam influências sobre as características do depósito.

Autores como Shanmugam e Murugan (2006), Ravisankar et al. (2014), Siva et al.

(2009) realizaram trabalhos para verificar o efeito dos parâmetros de depósito nas características

de cordões e revestimentos.
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Figura 6 – Distribuição da temperatura para diferentes potências (VxI).

Fonte: Adaptado de Ravisankar et al. (2014).

Shanmugam e Murugan (2006) desenvolveram um modelo matemático para determi-

nar o efeito dos parâmetros do processo GTAW na diluição e geometria do cordão, sendo utili-

zados vareta de adição Stellite 6 na fabricação do revestimento. Identificaram e utilizaram três

parâmetros de controle independentemente para o modelo, sendo os fatores: corrente de depo-

sição, velocidade de alimentação e velocidade de deslocamento utilizando 5 níveis para cada

fator.

Já Ravisankar et al. (2014) avaliaram os efeitos da velocidade de deslocamento e ener-

gia do arco nas tensões residuais dos cordões incluindo estudos sobre os ciclos térmicos nos

cordões. Siva et al. (2009) modelaram, analisaram e realizaram uma otimização dos parâmetros

de deposição: corrente de deposição, taxa de alimentação do pó, velocidade de deslocamento,

pré-aquecimento e movimentação lateral da tocha na formação do cordão depositado por PTAW.

A seguir, são mostrados os resultados e influências dos parâmetros de deposição prin-

cipalmente na geometria dos cordões depositados por GTAW.
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2.3.1 Corrente de deposição

Os resultados do trabalho realizado por Shanmugam e Murugan (2006) apresentaram

a influência da alimentação do arame, corrente de deposição e velocidade de deslocamento nas

características geométricas do cordão e diluição, que são mostrados na Figura 7. Com relação

aos parâmetros de corrente de deposição, os autores verificaram que a penetração (P) e o percen-

tual de diluição (D) aumentam com a elevação da corrente (I), enquanto que a largura do cordão

(W’) também aumenta ao ponto que a taxa de alimentação do arame esteja em 26 cm/min,

acima disso W’ tende a diminuir com o aumento da corrente de deposição. Estes resultados são

corroborados por Das e Das (2011).

Figura 7 – Efeitos da corrente de deposição (I) na diluição e geometria do cordão depositado por GTAW.

Fonte: Adaptado de Shanmugam e Murugan (2006).

O reforço (R) também é influenciado pela taxa de alimentação do arame, valores supe-

riores a 26 cm/min reduzem o reforço com o aumento da corrente de deposição, abaixo de 26

cm/min o reforço não tem influência significativa para as variáveis destes experimentos (SHAN-

MUGAM; MURUGAN, 2006). Uma hipótese para esse comportamento é o volume de material

a ser fundido pelo aporte térmico fornecido ao sistema de deposição. Em questão, correntes



42

abaixo de 210 A não são suficientes para fundir e penetrar a quantidade de material alimentado

com velocidades acima de 27 cm/min causando defeitos no cordão.

2.3.2 Velocidade de deslocamento

O parâmetro velocidade de deslocamento está ligado diretamente com o aporte térmico

e afeta a velocidade de resfriamento, aquecimento do material, microestrutura do revestimento,

tensões residuais, geometria do cordão e diluição.

Os estudos de Ravisankar et al. (2014) mostraram a simulação realizada de ciclos tér-

micos no centro do cordão gerado pela deposição de cordões utilizando processo GTAW com

4 diferentes combinações de potência (Pw) e velocidades de deslocamento (S), mas resultando

em 300 J/mm de aporte térmico. Os resultados da Figura 8 mostram que para o mesmo aporte

térmico, maiores picos de temperatura predominam para os maiores valores de potência e ve-

locidade de deslocamento. O autor traz uma possível razão para justificar os maiores picos de

temperatura, como a imposição de calor ser maior do que a velocidade para dissipar o calor na

chapa, isto resultaria em maior aquecimento localizado na zona de fusão.

Figura 8 – Comparação simulada entre ciclos térmicos momentâneos para os casos potência (Pw) e veloci-
dade de deslocamento (Vsol.) para mesmo aporte térmico no centro do cordão de solda.

Fonte: Adaptado de Ravisankar et al. (2014).

Além disso, com estes resultados (Figura 8), é possível observar o comportamento

da taxa de resfriamento dos depósitos realizados. Levando em consideração os 300 J/mm de



43

aporte térmico, para a relação de maior potência (VxI) e velocidade de deslocamento, percebe-

se maior velocidade de resfriamento. Por outro lado, o comportamento inverso é observado

com a redução da relação de potência e da velocidade de deslocamento (RAVISANKAR et al.,

2014). Neste sentido, a velocidade de deslocamento deve ser proporcional a potência energética

de fusão, para que, em altas velocidades de deslocamento, ocorra a fusão do eletrodo e da peça,

resultando em um cordão adequado.

Porém, para diminuir o efeito da velocidade de deslocamento na taxa de resfriamento,

pode-se preaquecer a peça que receberá o revestimento e realizar cordões posteriores com tem-

peratura entrepasses aproximada a do pré-aquecimento. Kou (2003) contribuiu com este con-

ceito através de um exemplo de aplicação baseada na equação tridimensional de Rosenthal’s

utilizando a Equação 6. Como resultado, para uma taxa de resfriamento na soldagem GTAW

iniciada a temperatura ambiente e outra iniciada com pré-aquecimento a 250 ∘C, a velocidade

de resfriamento foi de 71 ∘C/s e 20 ∘C, respectivamente. Os dados utilizados na equação foram:

condutividade térmica (kt) de 35 W/m∘C, eficiência térmica do processo de 70%, corrente 200

A, tensão 10 V (Pw = n * I * V), velocidade de deslocamento(Vsol) de 2 mm/s e temperatura de

500 ∘C (T).

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝑡

)︂
= −2𝜋𝑘t𝑉 sol

(𝑇 − 𝑇 0)
2

𝑃w
[∘𝐶/𝑠] (6)

Neste sentido, pode-se confirmar que a velocidade de deslocamento tem um efeito

direto na temperatura máxima e na taxa de resfriamento da zona fundida e zona afetada pelo

calor. Por consequência disso, alterações microestruturais como mudanças no tamanho de grão

e defeitos de soldagem podem aparecer na região onde está sendo depositado o revestimento.

Gery et al. (2005) produziram revestimento com GMAW e Mohamat et al. (2012) utilziando

processo FCAW, perceberam um aumento no tamanho do grão utilizando baixas velocidades de

deslocamento e conforme a velocidade de deslocamento da tocha aumenta, os grãos não tem

tempo e nem temperatura suficiente para crescer, como no caso onde a velocidade é menor.

Outra influência do aumento da velocidade de deslocamento é a presença de altos valo-

res de tensões residuais devido à elevada taxa de resfriamento, mas com a redução da velocidade

de deslocamento as tensões residuais tendem a diminuir, pois a variação de temperatura acon-

tece mais lentamente (RAVISANKAR et al., 2014).
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A geometria do depósito, também, é uma consequência da variação da velocidade de

deslocamento. A fusão abaixo da linha de superfície do material (penetração do cordão) tende

a aumentar com a redução da velocidade de deslocamento da tocha, ou seja, reduzindo a velo-

cidade de deslocamento a penetração e a largura aumentam (DAS; DAS, 2011). Este comporta-

mento está associado ao aumento do calor aplicado por unidade de comprimento.

Neste sentido, Siva et al. (2009) modelaram e simularam os parâmetros na deposição

de cordões sobrepostos, com metal de adição de níquel, para revestimentos utilizando PTAW.

Os autores verificaram que com o aumento da velocidade de deslocamento ocorre uma redução

da área total e do percentual de diluição do cordão, que está associado à diminuição das medidas

geométricas de reforço, penetração e largura do cordão, devido à redução da taxa de deposição

por comprimento de depósito, como pode ser visto na Figura 9.

Figura 9 – Efeito da velocidade de deslocamento na área total e diluição do cordão de solda.

Fonte: Adaptado de Siva et al. (2009).

Contudo, Siva et al. (2009) corroboram os resultados de Shanmugam e Murugan

(2006), onde os autores mostram que, além da influência de outras variáveis, se aumentar a

velocidade de deslocamento o volume do cordão diminui, causando a redução dos valores ge-

ométricos de largura reforço e penetração do cordão, conforme mostra a Figura 10. Entretanto,

para corrigir o volume de material por comprimento depositado é necessário aumentar a taxa
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de deposição do metal de adição e, por consequência, aumentar a corrente de deposição para

fundir todo este material adicional. Desta forma, o equilíbrio dos parâmetros de deposição são

dependentes dos fatores citados.

Figura 10 – Efeito da corrente (I), velocidade de deslocamento (S) e taxa de alimentação de arame (F) na
diluição (D) e geometria do cordão (P, R, W’) depositado por GTAW.

Parâmetro Notação Unidade 0 1 2 3 4
Corrente I A 195 201 210 219 225

Taxa de Alimentação F cm.min-1 24,3 25 26 27 27,3
Velocidade de
Deslocamento S cm.min-1 13,16 13,5 14 14,5 14,84

Fonte: Adaptado de Shanmugam e Murugan (2006).

Os resultados de Shanmugam e Murugan (2006), mostrados na Figura 10, são im-

portantes para a compreensão dos efeitos da corrente, velocidade de deslocamento e taxa de

alimentação do metal de adição na geometria do depósito. De forma geral, é possível observar

que a utilização de correntes de deposição mais elevadas aumentaram a largura, a penetração e

a diluição. O reforço, no entanto, diminuiu quando foram usadas correntes de deposição mais

altas. Por outro lado, incrementos na velocidade de deslocamento reduzem a entrada de ca-

lor, gerando os efeitos opostos. Valores mais altos de velocidade de deslocamento resultaram

em menores valores de geometria do cordão. Entretanto, o aumento da taxa de alimentação de

material resultou no aumento do reforço e redução na largura, penetração e diluição do cor-
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dão devido ao aumento da solicitação de temperatura para fundir todo o volume adicional de

material.

2.3.3 Parâmetros de tocha e de alimentação dos arames

Na deposição de revestimentos com o processo GTAW existem outros fatores que tam-

bém são importantes e devem ser considerados para um depósito de qualidade além dos parâ-

metros elétricos, como: ângulo da tocha, ângulo de afiação do eletrodo de tungstênio, distância

entre o eletrodo não consumível e a peça, ângulo e velocidade de alimentação do metal de

adição.

No processo GTAW, a taxa de alimentação do metal de adição não é inteiramente de-

pendente da corrente de deposição, ou seja, possibilita uma variação na quantidade relativa de

fusão do metal de base e fusão do metal de solda, apenas variando a corrente de deposição

sem alterar a taxa de alimentação do metal de adição. Neste caso, é possível controlar o aporte

térmico e o percentual de diluição sem alterar o volume do depósito (KOU, 2003).

A configuração do sistema de deposição pelo processo GTAW consiste na alimenta-

ção do metal de adição, independente da fonte de calor, que proporciona maior facilidade no

controle do depósito e qualidade no revestimento, ou seja, pode-se variar a velocidade de ali-

mentação do arame e mudar a energia de fusão sem ser necessário alterar o comprimento do

arco elétrico, como no processo GMAW (GENG et al., 2017).

O ângulo e a posição do metal de adição foram estudados por Geng et al. (2017) utili-

zando metal de adição em alumínio 5A06, com diâmetro de 1,2 mm, depositado pelo processo

GTAW. Os autores utilizaram câmera de video em alta velocidade para estudar o princípio de

transferência metálica e obtiveram imagens das transferências metálicas em ponte (Figura 11 a)

e globular (Figura 11 b), como foi chamada pelos autores.

Os autores concluíram que para menores distâncias de afastamento entre o metal de

adição e a poça de fusão, a frequência do destacamento das gotas é maior, tendo como transfe-

rência metálica chamada de ponte. Para maiores distâncias de afastamento, a frequência diminui

possibilitando o aumento da gota e a transferência metálica ocorre do tipo globular, podendo

desestabilizar o sistema de deposição comparado com a transferência em ponte.
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Figura 11 – Transferência metálica em ponte (a) e globular (b) do processo GTAW.

a) Transferência em Ponte b) Transferência Globular

Fonte: Adaptado de Geng et al. (2017).
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3 DESGASTE

O tipo de dano que as superfícies exibem como resultado de tribo-contatos são defini-

dos como alterações topográficas ou microestruturais, ou ambas, em uma camada superficial.

Estes danos são frequentemente gerados pela atuação de diversos micromecanismos de des-

gaste na superfície e quando envolvem remoção ou perda de material são denominados desgaste

(HOGMARK et al., 1992).

A resistência da superfície em relação ao desgaste não depende somente das proprie-

dades do material, mas também de fatores como tipo do abrasivo, temperatura, umidade, velo-

cidade de contato, carga unitária do abrasivo sobre o material e efeitos corrosivos (TYLCZAK;

OREGON, 1992; ZUM GAHR, 1987).

No entanto, nem sempre o desgaste é resultante de um único mecanismo sendo que

podem ocorrer mudanças no sistema de contato e operar em conjunto com outros mecanismos,

ou seja, por partículas produzidas por desgaste adesivo podem desprender-se e operar como par-

tículas abrasivas. Desta forma, este trabalho teve foco em desgaste abrasivo por ser, certamente,

o mais severo para os equipamentos em ambientes industriais.

3.1 DESGASTE ABRASIVO

De acordo com a norma ASTM-G40 (2001), o desgaste abrasivo é definido como “a

perda progressiva de massa resultante da interação entre partículas ou asperezas duras que são

forçadas contra uma superfície, ao longo da qual se movem”.

Quando estas partículas ou asperezas estão fixas em uma das superfícies dos corpos

deslizantes, considerando o tipo de contato, o sistema tem como terminologia tradicional abra-

são a dois-corpos (Figura 12 a), e quando as partículas estão livres para rolar entre as superfícies,

o sistema denomina-se três-corpos (Figura 12 b) (HUTCHINGS, 1992). Estas duas classifica-

ções de desgaste abrasivo podem ser observados na Figura 12.

Trezona et al. (1999) sugeriram outra nomenclatura para abrasão a dois e três-corpos,

de acordo com a morfologia observada nas superfícies desgastadas, para os termos abrasão por

riscamento, quando as partículas estão fixas (growing wear), e abrasão por rolamento, quando

as partículas estão livres para se movimentar (rolling wear).

Os termos abrasão de baixa ou alta tensão também podem ser utilizados para descrever
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Figura 12 – Esquema do sistema tribológico abrasão a dois-corpos (a) e abrasão a três-corpos (b).

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (1993).

o desgaste abrasivo de acordo com as tensões envolvidas no processo. Nos casos em que o

limite de resistência das partículas for excedido até que sejam fraturadas é classificado como

desgaste abrasivo a alta tensão. E quando as partículas permanecerem intactas sem deformação

considera-se desgaste abrasivo de baixa tensão (AVERY, 1961).

Gates (1998) fez uma crítica em relação à classificação do desgaste abrasivo a três-

corpos quando se utiliza ensaio do tipo roda de borracha, teste padronizado pela norma ASTM-

G65 (2001), pois existe a possibilidade dos abrasivos incrustarem na roda de borracha adqui-

rindo uma configuração a dois-corpos.

Pela falta de uniformidade na abordagem da classificação, Gates (1998) sugere que o

desgaste abrasivo seja subdividido em três regimes de gravidade: moderado, severo e extremo,

conforme Tabela 2. Sendo que as variáveis: tamanho, angulosidade, restrição ao movimento dos

abrasivos e os níveis de tensão aplicada, definem esta classificação.

Para se avaliar uma superfície desgastada é necessário entender os mecanismos de de-

gaste atuantes, no caso em que mais de um mecanismo de desgaste está atuando, como exemplo,

podem ocorrer grandes sulcos dispersos em uma superfície suavemente desgastada. Neste caso,

se estes grandes sulcos cobrem uma pequena parte da superfície, provavelmente são resultados
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Tabela 2 – Proposta de classificação de severidade para desgaste abrasivo.

Situação típica Modo de Desgaste Abrasivo
Moderado Severo Extremo

Tamanho da
partícula Pequena Média Grande

Restrição ao
movimento Livre Parcialmente restringida pela

contra face Fortemente constringida

Geometria da
partícula Arredondado Anguloso Anguloso

Tensão de
contato

Baixa – Insuficiente para
fraturar as partículas

Moderada – Suficiente para
fraturar as partículas

Muito alta – Causa
deformação macroscópica

no material
Mecanismos
dominante Microsulcamento Microcorte Microcorte

Termos
equivalentes

-Abrasão a baixa tensão -Abrasão a alta tensão -Abrasão por
goivagem-Baixa tensão

a três-corpos
-Abrasão por moagem

-Alta tensão a três-corpos -Alta tensão
a dois-corpos-Abrasão por riscamento -Baixa tensão a dois-corpos

Fonte: Adaptado de Gates (1998).

de mecanismos com baixa frequência de acontecimento (HOGMARK et al., 1992).

Segundo Hogmark et al. (1992), a taxa de desgaste pode ser determinada pelo volume

das partículas que são geradas pelo desgaste e a frequência em que elas são produzidas. Na

ocorrência de mecanismos distintos, o combate ao desgaste abrasivo deve ser focado nos me-

canismos que danificam a maior fração superficial e não no que produz, como no exemplo, os

maiores sulcos menos frequentes.

Neste sentido, foram abordados conceitos de mecanismos de desgaste e os mecanismos

atuantes na superfície de revestimentos depositados por processo a arco elétrico.

3.1.1 Mecanismo de desgaste abrasivo

De acordo com Hutchings (1992), os mecanismos de desgaste abrasivo podem ser con-

trolados por duas formas: deformação plástica e/ou controlados por fratura frágil, que podem

ocorrer separadamente ou em conjunto. Desta forma, quando o material é frágil ou quebra-

diço, como por exemplo a cerâmica, pode ocorrer a fratura do material e, no caso de materiais

dúcteis suscetíveis a atuação do abrasivo com baixa angulosidade, podem ocorrer a deforma-

ção plástica removendo ou não materiais da superfície (STACHOWIAK; BATCHELOR, 1993;

HUTCHINGS, 1992).

A Figura 13 ilustra os mecanismos controlados por deformação plástica, que corres-

pondem ao microsulcamento (Figura 13 a), microcorte (Figura 13 b) e microfadiga (Figura 13
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c), e por fratura frágil, como microtrincamento (Figura 13 d).

Figura 13 – Ilustração dos micromecanismos de desgaste abrasivo controlados por deformação plástica (mi-
crosulcamento (a), microcorte (b) e microfadiga (c)) e por fratura frágil (microtrincamento (d)).

Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1998).

O evento onde não ocorre remoção de material da superfície é chamado de microsul-

camento que é caracterizado por deslocar o material por deformação plástica para as bordas dos

sulcos (Figura 14 a). Danos sucessivos a superfície por microsulcamento resultam no acúmulo

de material a frente do abrasivo gerando perda de massa nos casos extremos onde um cavaco é

produzido. Este acúmulo de material é conhecido como microsulcamento com formação de proa

(Figura 14 b). Quando as condições de desgaste são severas, nos casos em que a deformação

plástica é gerada por um abrasivo com alto ângulo de ataque e tensões elevadas formando um

cavaco, este mecanismo é chamado de microcorte ou microriscamento (Figura 14 c) (HOKKI-

RIGAWA; KATO, 1988; HUTCHINGS, 1992; TYLCZAK; OREGON, 1992; STACHOWIAK;

BATCHELOR, 1993). Estes mecanismos são mostrados na Figura 14.

A transição entre os mecanismos de microsulcamento e de microcorte é muito depen-

dente do ângulo de ataque da partícula abrasiva e tem como consequência o aumento gradual do

desgaste com o aumento do ângulo de ataque da partícula (ZUM GAHR, 1987; WILLIAMS;

XIE, 1992). A Figura 15 mostra esta relação entre microcorte e microsulcamento, e a severidade

do desgaste com relação ao ângulo de ataque do abrasivo.

Além disso, na medida em que a dureza da superfície aumenta, os valores de tenacidade
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Figura 14 – Evolução dos mecanismos de desgaste abrasivo sulcamento (a), sulcamento com formação de
proa (b) e corte com formação de cavaco (c).

Fonte: Adaptado de Hokkirigawa e Kato (1988).

Figura 15 – Efeito do ângulo de ataque do abrasivo na transição entre microsulcamento e microcorte.

Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1987).

a fratura diminuem e a resistência à propagação das trincas é afetado. No caso dos materiais

frágeis em que a carga da partícula está acima do limite crítico, a tenacidade a fratura pode

ser utilizada para prever o desgaste abrasivo, já que neste caso os mecanismos são controlados
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pela formação e propagação de trincas. A Figura 16 mostra a relação entre os mecanismos de

remoção de material (microsulcamento, microcorte e microtrincamento) na dureza e tenacidade

a fratura.

Figura 16 – Efeito da dureza da superfície e tenacidade a fratura nos mecanismos de remoção de material.

Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1987).

Os materiais frágeis quando são impostos a altas cargas pela partícula abrasiva, não

suportam deformação plástica acionando o mecanismo de microtrincamento devido às suas

características de baixa ductilidade e alta dureza (ZUM GAHR, 1987). Como exemplo, a Figura

17 mostra o efeito da carga em um material frágil transparente proporcionando o aumento na

concentração e propagação das trincas.

3.2 REVESTIMENTOS RESISTENTES AO DESGASTE

A técnica de deposição e a seleção da liga influenciam na qualidade e nas propriedades

do revestimento, no caso da deposição por arco elétrico ocorrem transformações por fusão que

são caracterizadas por segregações e cinética de solidificação que influenciam a microestrutura

do metal de solda do revestimento (DAVIS, 1993). A parte do metal de base que se mistura

por fusão ao metal de adição resultando no revestimento é chamada de diluição e geralmente é

medida em percentual (BALASUBRAMANIAN et al., 2009; DAVIS, 1993).

No caso dos revestimentos onde se deposita uma camada de material resistente ao

desgaste, geralmente sobre a superfície de aços com baixo teor de carbono, é interessante que o
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Figura 17 – Efeito da carga no trincamento de um material frágil e transparente mostrado por uma vista da
seção transversal.

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (1993).

processo de deposição apresente baixa diluição. Quando o percentual de diluição é elevado, os

efeitos são negativos nas características requeridas da superfície como perda da resistência ao

desgaste abrasivo. Coronado et al. (2009) observou a redução da resistência à abrasão em seus

revestimentos devido aos efeitos da diluição, onde o baixo teor de carbono do metal de base em

aço ASTM A36 influenciou na redução da formação dos carbonetos primários do tipo M7C3.

Além da composição química do metal de adição que determina a microestrutura, os

parâmetros de deposição como aporte térmico e velocidade de deslocamento da tocha também

podem afetar a formação microestrutural do revestimento. Buytoz et al. (2005) evidenciaram em

seus experimentos que a redução do aporte térmico contribui para a formação de microestrutura

mais resistente ao desgaste devido à menor diluição gerada no depósito. Outros detalhes deste

experimento serão mencionados mais a frente.

A resistência à abrasão depende principalmente da microestrutura dos revestimentos

e o percentual de carbono é um fator importante para a formação de segunda fase dura. Neste

caso, a diluição pode afetar consideravelmente a resistência à abrasão devido ao aumento da

quantidade de ferro que, por sua vez, reduz a concentração do carbono e da liga no metal de

solda. Desta forma, a microestrutura pode ser modificada, por exemplo, de hipereutética para

hipoeutética como no caso de Buytoz et al. (2005). Além disso, a redução de dureza pode ser

consequência desta mudança estrutural causada pela diluição (VENKATESH et al., 2015).

Alguns autores (COLAÇO; MARANHO, 2014; RIBEIRO, 2004; SEVILLA et al.,

2004) realizaram trabalhos para tentar minimizar os efeitos da diluição depositando revesti-

mentos com mais de uma camada e obtiveram sucesso no aumento da resistência à abrasão a
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partir da segunda camada.

3.2.1 Efeito do número de camadas de revestimentos

As camadas de revestimento são caracterizadas pela deposição de cordões com alguma

sobreposição formando uma cobertura de material com características desejadas, como resistên-

cia à abrasão, com objetivo de reduzir os efeitos da diluição do metal de base nas características

do revestimento.

Sevilla et al. (2004) avaliaram a resistência ao desgaste abrasivo, em equipamento do

tipo roda de borracha, de cinco diferentes tipos de revestimentos depositados pelo processo

SMAW. O metal de base utilizado foi de aço ASTM A-36 e os eletrodos a base de carbono,

cromo, silício, manganês e tungstênio. Através de seus resultados, os autores indicam a de-

posição de, no mínimo, duas camadas de revestimento para minimizar o efeito da diluição na

microestrutura do depósito melhorando a resistência ao desgaste abrasivo.

Ribeiro (2004), Colaço e Maranho (2014) corroboraram estes resultados quando com-

pararam revestimentos depositados com várias camadas com processo SMAW e FCAW, respec-

tivamente, em testes por roda de borracha. Ribeiro (2004) observou que a resistência à abrasão

dos revestimentos de Fe-Cr-C depositados sobre o aço ASTM A-36 em camada única é menor

do que na segunda camada, e constatou que os parâmetros de deposição exercem influência na

diluição, ou seja, em depósitos utilizando corrente acima de 140 A a perda de volume é mais

acentuada na primeira camada de revestimento, como pode ser visto na Figura 18.

Revestimentos multicamadas também foram estudados por Coronado et al. (2009) uti-

lizando os processos SMAW e FCAW para depositar quatro diferentes eletrodos comerciais (não

especificado pelos autores). Os autores verificaram a resistência ao desgaste abrasivo utilizando

o equipamento tipo roda de borracha para ensaiar revestimentos com uma e três camadas. A

diluição dos depósitos realizados com 3 camadas foi menor e, neste caso, apresentaram melhor

resistência à abrasão, principalmente naquelas amostras com maior percentual de titânio devido

à formação de carbonetos primários (TiC) em relação aos revestimentos depositados com uma

camada.

Colaço e Maranho (2014) depositaram revestimentos a base de Fe-Cr-C-Ti com uma,

duas e quatro camadas com o processo FCAW e realizaram ensaio de desgaste utilizando roda

de borracha. Os autores afirmam que a redução da diluição do ferro do metal de base no revesti-

mento melhorou a resistência à abrasão com a adição da segunda camada depositada. Obtiveram
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Figura 18 – Valores de desgaste para revestimentos com uma e duas camadas para ensaios em roda de bor-
racha.

Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).

esta conclusão a partir de valores de percentual de carbono no revestimento, medição quantita-

tiva de carbonetos e de dureza.

Além disso, os resultados obtidos por Buchely et al. (2005) mostram um aumento

no tamanho médio e na fração volumétrica de carbonetos no depósito da segunda camada em

revestimentos rico em cromo. Além de perceber que os melhores resultados de resistência ao

desgaste são dos revestimentos depositados acima de uma camada.

Neste sentido, pode-se concluir que a deposição de mais camadas de revestimento é

eficiente na redução da diluição e os autores citados afirmam que a adição da segunda camadas

é eficiente para o aumento da resistência à abrasão.

3.2.2 Efeito da dureza no desgaste de revestimento duro

Dureza por penetração é a propriedade do material que expressa a sua resistência à de-

formação plástica gerada pela ação de uma carga conhecida por um penetrador duro, resultando

em uma indentação passível de ser medida (TABOR, 1956). A partir do princípio da indenta-

ção, quando um corpo atua como penetrador duro e está em movimento com relação a superfície

oposta, a remoção de material por abrasão pode ocorrer dependendo das condições do sistema.

A propriedade dureza é um fator importante para determinar a severidade do desgaste

abrasivo. Diversos autores relacionam a dureza do abrasivo e dureza da superfície do material
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(H/Ha) com o regime de desgaste abrasivo, moderado ou severo (RICHARDSON, 1967; RI-

CHARDSON, 1968). Segundo Rabinowicz (1984), o volume de desgaste (Q) [mm3] pode ser

medido pela ação do abrasivo no material, dado por uma constante adimensional chamada de

coeficiente de desgaste específico (k), pela carga normal (W) [N], dureza da superfície de menor

dureza (H) [N/mm2] e comprimento de deslizamento (L) [mm] gerada pelo movimento entre o

abrasivo e a superfície do componente, conforme mostrada pela Equação 7 (Archard):

𝑄 =
𝑘𝑊𝐿

𝐻
[𝑚𝑚3] (7)

No desgaste por abrasão, a dureza do abrasivo é tão importante quanto a dureza do

material desgastado, partículas moles ou valores altos para a razão H/Ha podem reduzir a taxa

de desgaste do material e em baixos valores de H/Ha o desgaste pode se tornar crítico (KATO;

ADACHI, 2000). Kato e Adachi (2000) mostraram na Figura 19, a razão de dureza H/Ha com

a taxa de desgaste detalhando os valores observados de transição entre o regime moderado e

severo de desgaste abrasivo.

Figura 19 – Diagrama esquemático do efeito da razão de dureza na taxa de desgaste do material desgastado.

Fonte: Adaptado de Kato e Adachi (2000).

Neste sentido, Pintaude et al. (2009) utilizaram vidro (555±10 HV) e alumina

(2000±50 HV) como abrasivos para desgastar materiais com diferentes valores de dureza da

matriz. Utilizaram ensaio de abrasão com equipamento do tipo pino-disco para desgastar os

aços AISI 52100, ferro fundido de alto cromo, ferro dúctil e multicomponente, e perceberam

este comportamento de transição de desgaste através da razão H/Ha. Além disso, observaram
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que, mesmo em materiais de menor dureza mas com a presença de segunda fase dura, estes

apresentaram melhor resistência ao desgaste abrasivo em relação aos materiais sem os carbone-

tos. Ou seja, partículas como segunda fase dura aumentam a resistência à abrasão pelo fato de

que estas partículas podem barrar a ação do abrasivo.

Trabalhos realizados por Fan et al. (2006) mostraram um aumento da dureza quando

se adiciona carbono ao revestimento. Nesta avaliação, os autores utilizaram pó com diferentes

quantidades de grafita (0%, 5%, 7% e 9%) e cromo (100%, 95%, 93% e 91%) fundidos sobre

um substrato de aço ASTM A36 pelo processo GTAW, com isso obtiveram microestruturas

hipoeutética, eutética e hipereutética. Os autores observaram o aumento de dureza, nesta ordem,

com a evolução da microestrutura devido ao aumento da adição de carbono.

Nos experimentos de Yılmaz (2006) a resistência à abrasão foi crescente com o au-

mento da dureza do revestimento, mas os resultados não foram proporcionais com a dureza

devido à parcela da microestrutura. Neste trabalho foram depositados revestimentos com pro-

cesso GTAW para fundir pós com a composição de 29,9%Fe-72%Cr, 26,3%Fe-64%Cr-6,8%C e

FeCrC-99%WC (mistura não declarada no trabalho). A partir destes depósitos, o autor avaliou

o aporte térmico e a taxa de alimentação do pó como variáveis deste estudo. A Figura 20 mostra

que os revestimentos de Fe-Cr (S1 e S3) não seguiram a mesma tendência de resultados de perda

de massa com relação a dureza, neste caso a hipótese é de que a segunda fase dura contribuiu

para a resistência ao desgaste e que as partículas de carboneto de tungstênio ajudaram no refino

da microestrutura que influenciaram nos resultados de perda de massa.

Figura 20 – Relação da dureza com a perda de massa dos revestimentos.

Fonte: Adaptado de Yılmaz (2006).
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Na caracterização de revestimentos realizados por Coronado et al. (2009), os autores

também não encontraram uma relação direta da dureza com a resistência ao desgaste abrasivo

e Kuo et al. (2007) afirmam que a resistência à abrasão não está simplesmente relacionada com

a dureza, mas também, com a estrutura da matriz e dos carbonetos.

A resistência ao desgaste abrasivo de materiais com segunda fase dura não depende

somente da dureza, mas de diferentes parâmetros microestruturais, como a forma, o tamanho,

a fração volumétrica e a distribuição das fases presentes, além das propriedades da matriz e a

ligação entre a segunda fase e a matriz (ZUM GAHR, 1998).

3.2.3 Efeito da microestrutura em revestimento duro

A microestrutura tem um efeito sobre o desgaste abrasivo limitado às propriedades

mecânicas do material sujeito a abrasão. Para metais puros, de mesma estrutura cristalina por

exemplo, geralmente mostram uma proporcionalidade nos valores do módulo de elasticidade (E

- Módulo de Elasticidade - Young’s) e dureza (H) mantendo-se constante a relação E/H. Neste

caso, a resistência ao desgaste abrasivo pode ser proporcional à dureza do material. Para ligas

metálicas o módulo de elasticidade não varia significativamente, mas a dureza varia conforme

o tipo de microestrutura e tratamento térmico (HUTCHINGS, 1992).

Neste sentido, a Figura 21 mostra o efeito do comportamento dos aços através da du-

reza e microestrutura na resistência à abrasão. Pode-se perceber, nesta figura, que na faixa de

dureza entre 200 e 300 HV, a resistência ao desgaste relativa diminui dos aços austeníticos para

os bainíticos, seguidos de perlíticos e martensíticos. Esse comportamento pode ser atribuído à

influência do tipo de microestrutura no comportamento da deformação plástica durante o des-

gaste (BAYER, 2002).

Hutchings (1992) completa que o desgaste proporciona tensões superficiais mais se-

veras do que no endurecimento por trabalho a frio, neste caso, não influenciando sobre a resis-

tência à abrasão. Ao contrário disso, o aumento do teor de carbono, mesmo em condições de

dureza semelhante, promove maior resistência à abrasão devido à parcela da microestrutura. As

diferentes estruturas dos aços formadas com mesma dureza apresentam resistência ao desgaste

distintas dependentes da ductilidade, ou seja, os aços austeníticos apresentam maior resistência

ao desgaste com a mesma dureza do que os aços perlíticos ou bainíticos, enquanto que os aços

martensíticos apresentam menor resistência. A menor ductilidade da martensita em compara-

ção com a austenita favorece a deformação por microcorte à microsulcamento, o que leva a
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Figura 21 – Efeito da estrutura, tratamento térmico e teor de liga na resistência desgaste abrasivo de aços
por partículas de alumina com 90 µm.

Fonte: Adaptado de Moore (1981 apud HUTCHINGS, 1992).

grandes frações de remoção de material. Os aços perlítico e bainítico mostram comportamento

intermediário.

Porém, estruturas martensíticas são beneficiadas em relação a abrasão com a presença

de austenita retida, pois dão ductilidade à superfície durante a deformação causada pelo desgaste

por partículas duras (HUTCHINGS, 1992). Lembrando que a austenita retida somente se forma

em aços com alto teor de carbono e sua proporção aumenta rapidamente com o aumento do teor

de níquel e manganês (HUME ROTHERY, 1968).

Gregory e Bartle (1980), reafirmam a importância da microestrutura na resistência

ao desgaste e complementam que fatores como segunda fase dura ou carbonetos duros são

preponderantes na microestrutura para a melhoria da resistência ao desgaste em revestimentos.

Fatores como composição da liga e ciclos térmicos influenciam na formação de distintos tipos

de carbonetos, como MC, M6C, M7C3 e M23C6 (LIMA; FERRARESI, 2009).

A microestrutura apresentada pelas ligas de Fe-Cr-C é dependente do percentual de

Cr e C, geralmente são formadas por carbonetos eutéticos do tipo M7C3 e austenita eutética,

conforme mostra o diagrama da Figura 22. Para maiores teores de Cr e C, a microestrutura

hipereutética se forma com carbonetos primários envolvidos por uma matriz de carbonetos eu-

téticos M7C3 e austenita eutética. Para menores teores de Cr e C ou diluição elevada, onde o teor

de Fe aumenta na composição do metal fundido derivado do metal de base, causando uma soli-
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dificação hipoeutética. Neste cenário, a solidificação inicia formando austenita primária seguida

do eutético de carbonetos M7C3 e austenita (GÜNTHER et al., 2018).

Figura 22 – Formação da microestrutura de revestimentos com alto teor de Cr e C.

Fonte: Adaptado de Günther et al. (2018).

Entretanto, a composição simples para uma liga com teor de 4,3% carbono, a mi-

croestrutura eutética seria obtida (RUNDMAN, 1991). Porém, quando o metal de depósito do

revestimento contém elementos de liga como alto teor de cromo, o comportamento do eutético

muda.

No diagrama de microestrutura do sistema ternário Fe-Cr-C na temperatura acima da

linha de fusão, que mostra a projeção “Liquidus” pela Figura 23, pode-se prever o tipo de

microestrutura e carbonetos com base nos percentuais de cromo e carbono da liga. Neste caso,

por exemplo, se a composição da liga for de 4% de carbono e o percentual de cromo estiver

abaixo de 10%, a microestrutura poderá ser hipoeutética e para outra liga com os mesmos 4%

de carbono, mas o percentual de cromo acima de 20%, provavelmente a microestrutura será

hipereutética com solidificação primaria de carbonetos M7C3.

A Figura 24 mostra a relação entre o eutético binário de carbono e cromo para o ferro

fundido branco, pode-se perceber que a linha do eutético diminui linearmente com o aumento

do teor de cromo (LU et al., 2003). Esse comportamento se reflete pela Equação 8. Lv et al.
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Figura 23 – Projeção “Liquidus"idealizada das propriedades microestruturais do sistema ternário
Fe–Cr–C.

Fonte: Adaptado de Chang et al. (2010b).

(2012) também utilizaram esta relação para classificar a microestrutura considerando os teores

de carbono e cromo como ponto eutético.

Figura 24 – Relação entre o eutético binário carbono e cromo para o ferro fundido de alto cromo.

Fonte: Adaptado de Lu et al. (2003), (MATSUBARA et al., 1981 apud LU et al., 2003), (OGI et al., 1981 apud
LU et al., 2003).

(%𝐶) + 0,0474 * (%𝐶𝑟) = 4,3 (8)
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Além da formação de carbonetos, o carbono é determinante para definição da micro-

estrutura. Chang et al. (2009) verificaram que, em revestimentos hipereutéticos de Fe-Cr-C,

o percentual de carbono influencia na fração volumétrica de fases duras de materiais com o

mesmo percentual de elementos formadores de carbonetos. Foi verificado que materiais com

maior percentual de carbono apresentam maior fração volumétrica de carbonetos, porém com

tamanhos menores e materiais com menor percentual de carbono apresentam carbonetos primá-

rios de tamanho maior. Neste trabalho, os revestimentos que apresentaram maior percentual de

carbono foram responsáveis por apresentar maior dureza devido à maior quantidade de carbo-

netos de (Cr,Fe)7C3.

Sano et al. (1992) realizaram experimento caracterizando superfície dos rolos de lami-

nação fabricados em aço rápido de alto teor de carbono e mostraram, com a Figura 25 (a), a du-

reza de alguns carbonetos frequentemente encontrados. Além disso, a Figura 25 (b), conforme

resultados de Berns (2003) e Mai (1976), mostra a tenacidade a fratura de alguns carbonetos

presentes nas ligas de Fe-Cr-C, como os carbonetos de cromo (M7C3), nióbio (NbC) e titânio,

e de alguns abrasivos como SiO2 e Al2O3 usados nesta tese.

Figura 25 – Dureza dos carbonetos.

a) Dureza dos carbonetos a) Tenacidade à fratura das partículas

Fonte: Adaptado de Sano et al. (1992), Berns (2003) e Mai (1976).

Além da presença da fase dura, seu tamanho e fração volumétrica são importantes para

colaboração na resistência ao desgaste abrasivo. Na Figura 26 pode-se perceber que o tamanho

médio de carbonetos M7C3 afetam o volume de desgaste abrasivo em revestimentos a base de

cobalto no sistema tribológico do tipo roda de borracha e areia como abrasivo. Neste caso, nota-

se que microestrutura composta por carbonetos de diâmetro menor apresentam maior volume

de desgaste (SILENCE, 1978 apud ZUM GAHR, 1987).
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Entretanto, ZUM GAHR (1987) afirma que a influência do tamanho do abrasivo no

desgaste pode ser esperada quando a dureza do abrasivo está entre a dureza do matriz e do

carboneto, e que partículas abrasivas em ligas metálicas contendo segunda fase dura dependem

fortemente do tamanho e dureza do abrasivo (ZUM GAHR, 1998). Além disso, as partículas

abrasivas grandes e duras causam aumento da perda de material em ligas com frações volumé-

tricas crescentes de fases duras por causa do mecanismo de microtrincamento. Para abrasivos

menores, o efeito é o oposto, uma vez que as fases duras podem parar o deslizamento dessas

partículas abrasivas.

Figura 26 – Influência do diâmetro médio de carbonetos M7C3 no volume de desgaste.

Fonte: Adaptado de Silence (1978 apud ZUM GAHR, 1987).

Em geral, o efeito da forma, do tamanho e fração volumétrica da fase dura no desgaste

abrasivo afetam da razão entre a largura e profundidade do canal de desgaste para o tamanho

da segunda fase, ou seja, a dureza do abrasivo e a carga atuante sobre ele vão determinar a

magnitude do desgaste. Neste caso, para a microestrutura se defender da abrasão é necessário

que a dureza da matriz seja moderada e tenha resistência à sustentação da segunda fase dura

(ZUM GAHR, 1987).

Entretanto, é interessante que a microestrutura tenha a fração volumétrica e o tamanho

da segunda fase adequados para que o caminho livre médio entre os carbonetos não permita que

o abrasivo penetre mais na matriz retirando mais material (ZUM GAHR, 1987; HUTCHINGS,

1992).

Neste caso, pode-se perceber que para microestrutura com tamanho de carbonetos

maiores, a fração volumétrica é menor e o caminho livre médio aumenta, consequentemente
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aumenta o espaçamento entre os carbonetos possibilitando o abrasivo penetrar mais profunda-

mente no material podendo aumentar o volume de desgaste (Figura 27 a). Porém, as micro-

estruturas onde os carbonetos são muito pequenos o abrasivo irá simplesmente arrancá-lo da

matriz (Figura 27 b). Então, é importante confeccionar microestruturas de acordo com o tipo de

desgaste atuante no processo.

Figura 27 – Ilustração do tamanho e da fração volumétrica dos carbonetos, baixa fração de carbonetos gran-
des (a) e alta fração de carbonetos pequenos (b).

Fonte: Adaptado de Hutchings (1992).

Yılmaz (2006) faz uma relação entre a fração volumétrica de carbonetos com a perda

de massa para revestimentos a base de Fe-Cr, Fe-Cr-C e WC, depositados na forma de pó

metálico e sinterizados por GTAW sobre aço de baixa liga AISI 1018. Em seus estudos pode-

se verificar, na Figura 28, que superfícies com baixa fração volumétrica de carbonetos com

diâmetro médio de 3 a 4 µm distribuídos uniformemente na matriz contribuem para o aumento

do desgaste abrasivo.

Figura 28 – Efeito da fração volumétrica de carbonetos na perda de massa.

Fonte: Adaptado de Yılmaz (2006).
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Ligas de alto teor de carbono do sistema Fe-Cr-C são conhecidas pela elevada resis-

tência ao desgaste devido à sua característica de alta fração volumétrica de carbonetos rígidos

e matriz adequada para sustentá-los. Estas ligas podem ser depositadas por processos à arco

elétrico e sofrem grande influência dos parâmetros do processo na formação da microestrutura

dos revestimentos (KORKUT et al., 2002). Além do cromo e tungstênio, outros elementos são

formadores de segunda fase dura e proporcionam à superfície características excelentes na re-

sistência ao desgaste abrasivo. Na Tabela 3 são mostrados alguns elementos de liga formadores

de carbonetos e seus efeitos na microestrutura.

Tabela 3 – Efeito dos elementos químicos nas características da microestrutura do depósito.

Elemento Efeito na microestrutura

Carbono Principal elemento na formação de carbetos
Elemento endurecedor.

Cromo

Formador de carbetos M7C3 e M25C6
Aumenta a resistência à corrosão a quente

Aumenta a resistência à oxidação
Endurecimento por solução sólida

Melhora a resistência à altas temperaturas.

Molibdênio

Formador de carbetos M5C
Formador de composto intermetálico Co3M na presença de cobalto

Endurecimento por solução sólida
Eleva a temperatura de crescimento de grão da austenita.

Produz maior profundidade de endurecimento.
Contrabalança a tendência à fragilidade de revenido.

Eleva a dureza a quente, a resistência à quente e fluência.
Melhora a resistência à corrosão dos aços inoxidáveis.

Nióbio

Forte formador de carbetos MC e M6C
Formador de composto intermetálico Co3M na presença de cobalto

Endurecimento por solução sólida
Produz tamanho de grão fino

Aumenta a resistência em temperatura elevada

Tungstênio

Formador de carbetos MC e M6C
Formador de composto intermetálico Co3M na presença de cobalto

Endurecimento por solução sólida
Promove dureza e resistência à altas temperaturas.

Titânio

Formador de carbetos MC
Formador de composto intermetálico Co3Ti na presença de cobalto
Formador de composto intermetálico Ni3Ti na presença de níquel

Impede a formação de austenita em aços de alto Cr.
Reduz a dureza martensítica e a endurecibilidade em aços ao Cr de Médio Cr.

Vanádio

Eleva a temperatura de crescimento de grão da austenita (promove refino do
grão).

Aumenta a endurecibilidade (quando dissolvido)
Resiste ao revenido e causa acentuado endurecimento secundário.

Fonte: Adaptado de Guthrie e Jonas (1993).

Ao levar em consideração a obtenção de microestruturas com fases duras em revesti-

mentos, Buytoz et al. (2005) utilizaram diferentes parâmetros de deposição e obtiveram a for-
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mação de microestrutura hipoeutética e hipereutética, tendo como fator o teor de elementos do

pó (64% Cr, 1.80% Si, 6.84% C e 26.84% Fe) e aporte térmico (12,1 à 14,3 kJ/cm). Neste caso,

para maiores teores de Cr e C obtidos no revestimento depositados com baixo aporte térmico e

maior quantidade de pó os autores obtiveram a microestrutura hipereutética.

Korkut et al. (2002) também deram grande importância para a taxa de alimentação da

liga durante a deposição, ou seja, com o aumento da velocidade de alimentação da liga e redu-

ção da densidade de energia podem resultar em uma fusão relativamente menor e promover a

formação de microestruturas hipereutécticas com carbonetos primários M7C3. Estes resultados

mostram que a diluição tem importante influência na formação da microestrutura em revesti-

mento devido aos efeitos da composição do metal de base, composição do metal de revestimento

e energia para o depósito.

Na Figura 29 pode-se visualizar uma microestrutura hipoeutética com dendritas de

austenita obtida pelo depósito com alta concentração da liga e aporte térmico, derivada de uma

baixa velocidade de deslocamento (a); matriz hipereutética composta por carbonetos M7C3 ob-

tidas com maior teor de liga e redução do aporte térmico gerado pela redução da velocidade de

deslocamento (b); microestrutura hipereutética com carbonetos M7C3+M3C2, também obtidos

com maior teor de liga porém menor aporte térmico que a condição anterior (c) e microes-

trutura hipereutética com carbonetos M7C3 obtidos com aporte térmico e concentração da liga

reduzidos (d), sendo estas as variáveis do experimento realizado. Segundo os autores, estas fa-

ses foram identificadas por espectroscopia de energia dispersiva de raio-X e a composição por

EDS acoplado ao MEV.

Kuo et al. (2007) verificaram o efeito da microestrutura na resistência ao desgaste em

revestimentos depositados com ligas contendo 5%, 7% e 9% de grafita e 95%, 93% e 91% de

cromo, respectivamente, utilizando o processo GTAW. Com estes depósitos obtiveram micro-

estruturas hipoeutéticas (a), eutéticas (b) e hipereutéticas (c) conforme é mostrado na Figura

30.

Nos resultados de Lima e Ferraresi (2009) observou-se uma matriz austenítica-

martensítica bastante homogênea em todo o volume de depósito, com dureza variando de 627

a 681 HV. Além de carbonetos primários de titânio com dimensões variando de 25 𝜇m (nas

regiões de interface com o metal de base) e 150 𝜇m próximos a superfície do cordão de solda.

Estes resultados confirmam os descritos por Hutchings (1992) e Eyre (1978) onde a matriz

martensítica apresenta faixa de dureza de 500 a 1010 HV e os carbonetos de titânio apresentam
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Figura 29 – Microestrutura da liga Fe-Cr-C hipoeutética com dendritas de austenita (a), e microestrutura
hipereutéticas formadas por carbonetos M7C3) (b), M7C3+M3C2 (c) e M7C3) (d).

Fonte: Adaptado de Buytoz et al. (2005).

Figura 30 – Microestrutura hipoeutética (a), eutética (b) e hipereutética (c).

Fonte: Adaptado de Kuo et al. (2007).

faixa de dureza entre 2470 a 3200 HV e são importantes para aumentar a resistência à abrasão.

Além disso, Huang et al. (2011) investigaram o efeito da adição de titânio em microestruturas

hipereutéticas de ferro fundido branco. Os autores perceberam que a adição de titânio podem

causar o refino dos carbonetos do tipo M7C3, conforme mostra a Figura 31.

Entretanto, Chung et al. (2009) investigaram a adição de pó de titânio sobre lingotes de

ferro fundido branco como inoculante para obter refino da microestrutura pelos carboneto gros-

seiros do tipo M7C3 e perceberam que a adição de maiores teores de titânio provocou mudança

da microestrutura de hipereutéticas para hipoeutéticas, devido à solicitação de grande quanti-

dade de carbono para formar carbonetos de titânio. No caso extremo onde do teor de titânio foi
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Figura 31 – Efeito da adição de titânio no diâmetro de carboneto do tipo M7C3.

Fonte: Adaptado de Huang et al. (2011).

acima de 6% em peso, o esgotamento do carbono foi o precursor da mudança da microestru-

tura para hipoeutética, formando grande fração volumétrica de carbonetos de titânio, austenita

e eutético (𝛾 + M7C3).

Do diagrama de microestrutura apresentado na Figura 32 mostra a sequência de soli-

dificação para uma liga do sistema Fe-Cr-C-Ti, onde partículas de carbonetos de titânio iniciam

preferencialmente a solidificação, seguido da formação de carbonetos primários (se o teor de

carbono for maior do que 2,7% e o teor de cromo deve ser suficiente para formar carbonetos

primários M7C3) ou austenita (se o teor de carbono for menor do que 2,7%); por fim, ocorre a

formação do eutético (𝛾 + M7C3) (LIU et al., 2017).

Em microestruturas hipoeutéticas de ferro fundido branco com teor de cromo em 6 % e

carbono em 2,5% em peso, Bedolla-Jacuinde et al. (2005) adicionaram teores de titânio até 2%

(em peso) em um forno de indução preparado e perceberam que os carbonetos de titânio foram

responsáveis por nuclear a austenita proeutética e, também, pela redução do carboneto eutético

M7C3, causando aumento na dureza devido ao reforço da matriz pelas partículas de TiC e pelo

refinamento da microestrutura.

Com relação à influência da austenita, estudando ligas a base de Fe-Cr-C, Lee et al.

(1996) verificaram que à medida em que a fração de austenita aumenta na matriz, a tenacidade

aumenta substancialmente enquanto que a resistência ao desgaste permanece razoavelmente

constante. Além de que a austenita retida causa a transformação induzida da austenita para

martensita pela deformação durante o desgaste abrasivo (TOTTEN et al., 2003).
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Figura 32 – Diagrama de microestrutura para a liga do sistema Fe-Cr-C-Ti.

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2017).

Zhi et al. (2008) realizaram experimentos semelhantes aos de Bedolla-Jacuinde et al.

(2005), mas obtiveram como resultados ferro fundido com microestruturas hipereutéticas. Os

autores adicionaram teores de titânio até 1,47% (em peso) e os teores de carbono e cromo

foram em torno de 4% e 20% (em peso), respectivamente. Como resultado, obtiveram refino

significativo dos carbonetos M7C3 e e a diminuição do tamanho e da fração volumétrica destes

carbonetos com o aumento gradual do teor de titânio.

No mesmo sentido, Liu et al. (2012) também obtiveram como resultado o refino da

microestrutura dos ferros fundidos de alto teor de cromo com a adição de diferentes teores de

titânio. A Figura 33 mostra o refino dos carbonetos M7C3 com a adição de até 3% de titânio.

Com isso, os autores perceberam a redução na fração volumétrica e da resistência ao desgaste.

3.2.4 Mecanismos de desgaste em revestimento duro

Após a explanação da teoria do Capítulo 3.1.1 - Mecanismo de Desgaste Abrasivo,

mecanismos atuantes em revestimentos depositados por processos à arco elétrico como micro-

sulcamento, microcorte e microtrincamento serão mostrados através da discussão de resultados

de estudos por alguns pesquisadores.

Para acontecer o microsulcamento, o mecanismo deve ser controlado por deformação

plástica em materiais dúcteis, podendo ou não ocorrer a remoção do material dependendo da
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Figura 33 – Efeito da adição de titânio no refinamento de carboneto do tipo M7C3.

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2012).

angulosidade do abrasivo. Coronado et al. (2009) mostram, através da Figura 34, os mecanis-

mos de desgaste atuantes em ligas de Fe-Cr-C com percentual de Ti de 0,18% (a) e 4,66% (b),

ensaiados com abrasômetro roda de borracha. Os autores verificaram o microsulcamento como

mecanismo predominante, porém os sulcos são menores para percentuais de Ti maiores, apre-

sentando maior resistência ao desgaste abrasivo devido à grande quantidade de carbonetos de

Ti distribuídos uniformemente pela matriz.

Experimentos de Buchely et al. (2005) também utilizaram abrasômetro tipo roda de

borracha para caracterizar seus revestimentos depositados por eletrodos revestidos com compo-

sição rica em cromo, tungstênio e carbonetos complexos. Os autores perceberam a diminuição

da perda de massa com o aumento do número de camadas de revestimentos para os eletrodos

rico em Cr e carbonetos complexos, além de observar trincas no depósitos em segunda camada

para os eletrodos ricos em Cr. A Figura 35 mostra a ocorrência do mecanismo de microsulca-

mento com deformação plástica nos revestimentos ricos em tungstênio (Figura 35 a) e cromo (

Figura35 b).

Conforme visto anteriormente, quando a dureza do abrasivo é alta, o mecanismo de

desgaste pode ser controlado por fratura frágil. Buchely et al. (2005) mostram, Figura 36, a

fratura de um carboneto primário do tipo MC rico em tungstênio (W), enquanto que carbonetos

do tipo M6C rico em tungstênio absorvem a alta deformação plástica causada pelo abrasivo

(Figura 35 a).

Um fator que deve se considerar para diferenciar a severidade do desgaste é a relação



72

Figura 34 – Mecanismo de desgaste com aspecto de microsulcamento.

Fonte: Adaptado de Coronado et al. (2009).

Figura 35 – Deformação plástica em carbonetos do tipo M6C de revestimento rico em tungstênio (a) e efeito
de interrupção do corte do abrasivo por carboneto M7C3 de revestimento rico em cromo (b).

Fonte: Adaptado de Buchely et al. (2005).

de dureza entre a matriz e o abrasivo H/Ha, considerando-se o sistema de classificação proposto

por Gates (1998) a abrasão severa ocorrerá quando o parâmetro H/Ha for menor do que 0,8

possibilitando que os abrasivos causem riscos na matriz e a abrasão moderada quando esse

parâmetro for maior que este valor onde o abrasivo é suficientemente duro para riscar a matriz.

Uma investigação realizada por Pintaude et al. (2009) utilizando os ferros fundidos

dúctil, multicomponente e de alto cromo, além dos aços 1070 e 52100 para verificar mecanismos

de desgaste através de ensaio pino-sobre-disco. Nestes ensaios foram selecionados abrasivos de

modo a obter taxas de desgaste que corresponde a abrasão moderada e severa. Foi possível
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Figura 36 – Mecanismo de desgaste por fratura de carboneto primário rico em tungstênio.

Fonte: Adaptado de Buchely et al. (2005).

perceber mecanismo de microriscamento nos materiais que apresentaram relação H/Ha menor

que 0,8, ou seja, abrasão severa. Outra consideração pode ser feita com relação a transição entre

a abrasão moderada e severa são os valores de coeficiente de atrito, os valores de coeficiente

de atrito acima de 0,5 apresentam abrasão severa e para valores abaixo de 0,5 pode-se esperar

abrasão moderada.

O mecanismo de desgaste microriscamento depende muito do tipo de matriz e da fra-

ção volumétrica de carbonetos duros, ou seja, os efeitos do microriscamento é minimizado

quando se testa materiais com considerável fração volumétrica de carbonetos duros e matriz

mais resistente que dá suporte para os carbonetos.

Em trabalhos realizados por Albertin e Sinatora (2001), foram avaliados os efeitos

da fração volumétrica de carbonetos e da microestrutura no desgaste de esferas de ferro fun-

dido testados em laboratório utilizando moinho de bolas. Nestes experimentos foram utilizados

ferro fundido com variação nas frações volumétricas de carbonetos entre 13 a 41% e realizado

tratamentos térmicos com o objetivo de produzir matriz martensítica, perlítica e austenítica

para avaliação da resistência ao desgaste. Como abrasivo foram utilizados hematita, fosfato e

quartzo durante os testes com moinho de bolas. Posteriormente foram extraídos corpos de prova

no formato de pinos para realizar testes denominados pino-sobre-disco utilizando como abra-

sivo Alumina e Sílica. Foi possível verificar que as amostras com fração volumétrica de 30%

apresentaram perdas de volume diferentes para as matrizes testadas, a martensita apresentou as

menores perdas de volume para todos os abrasivos testados com o moinho de bolas.

A Figura 37 mostra um carboneto protegendo a superfície do ferro fundido da ação do
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abrasivo, foi possível verificar que o carboneto apresentou sustentação suficiente para bloquear

um abrasivo de quartzo. Os autores também verificaram que o aumento na fração volumétrica

melhorou a resistência ao desgaste para os abrasivos de hematita e rocha de fosfato, porém

para o abrasivo de quartzo foi observado o efeito contrário. Este comportamento pode ser expli-

cado através da dureza do abrasivo, que faz com que a matriz seja desgastada pela redução da

sustentação do carboneto e causando a quebra e o arrancamento dos carbonetos (ALBERTIN;

SINATORA, 2001).

Figura 37 – Riscos da partícula de quartzo na superfície polida de ferro fundido causando trinca em um
carboneto.

Fonte: Adaptado de Albertin e Sinatora (2001).

Por final, para se identificar os mecanismos de desgaste abrasivo deve-se conhecer as

propriedades do material e as características do sistema tribológico em que a superfície está

exposta.

3.3 FORMAS DE OBTENÇÃO DE DADOS DE ABRASÃO

Existem diversas formas de obter resultados de desempenho de superfícies metálicas

quanto a abrasão por testes em equipamentos de laboratório. Neste trabalho optou-se por utilizar

dois ensaios que possibilitam entender o comportamento tribológico do revestimento e escala

macro e microscópicas.

Para isso, as normas ASMT G171 (Standard Test Method for Scratch Hardness of Ma-

terials Using a Diamond Stylus) e ISO 26424:2008 (Determination of the abrasion resistance
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of coatings by a micro-scale abrasion test) foram usadas orientar os ensaios de riscamento li-

near com carga progressiva e microabrasão, estas normas foram detalhadas a seguir, por ser de

interesse para a utilização neste trabalho.

3.3.1 Ensaios de dureza ao risco - riscamento

A Norma ASTM-G171 (2017) estabelece um método de teste padrão para determinar

a dureza ao risco de materiais usando um penetrador de diamante. Este ensaio é caracterizado

pela produção de um risco em uma superfície sólida pela movimentação constante de uma ponta

de diamante com geometria definida sob uma carga e velocidade constante, conforme pode ser

observado na Figura 38.

Figura 38 – Sistema de medição de dureza ao risco.

Fonte: Adaptado de Akono e Ulm (2014).

A largura média produzida produzida pelo penetrador de diamante do tipo Rockwell

C, com diâmetro da ponta de 200 µm, é usada para calcular os valores de dureza ao risco (𝐻s)

quando se utiliza a Equação 9. Para este cálculo, 𝑊 é a carga normal do penetrador e 𝑤 é a

largura resultante do riscamento.

𝐻s =
8 *𝑊
𝜋 * 𝑤2 (9)

Além disso, este ensaio, que também pode ser chamado de riscamento linear, possibi-

lita determinar os mecanismos de desgaste através das geometrias geradas pelo risco. Para obter

estes dados, pode-se utilizar a técnica de interferometria óptica de luz branca para medir as áreas

do canal deformado ou de corte e das bordas do sulco. A relação de áreas do risco e de defor-

mação das bordas podem determinar os mecanismos de remoção de material. Mas para isso,
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Akono e Ulm (2014) ressaltam a importância da preparação correta da amostra, como eliminar

qualquer contaminação da superfície, para evitar imprecisão na obtenção das informações.

A Figura 39 (a) mostra um desenho esquemático em perspectiva da atuação do pe-

netrador na superfície do material, o sulco formado e as bordas deformadas. A Figura 39 (b)

representa a seção transversal da amostra, onde 𝐴v é a área do sulco e 𝐴1 e 𝐴2 são as áreas de

material deslocado para as bordas do sulco por deformação plástica pelo penetrador duro. Estas

áreas são utilizadas para definir o fator 𝐹 ab pela Equação 10 (ZUM GAHR, 1987).

Figura 39 – Esquema da atuação do penetrador na superfície do material (a); e áreas do canal de gerado e
as bordas de deformação (b).

Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1987).

𝐹 ab =
𝐴v − (𝐴1 + 𝐴2)

𝐴v
(10)

ZUM GAHR (1987) fez uma relação entre o fator 𝐹 ab com os mecanismos de remoção

de material por abrasão e concluiu que, se o resultado do fator 𝐹 ab for:

• Fab = 0, ocorre a presença de microsulcamento puro;

• Fab = 1 ocorre a presença de microcorte puro;

• Fab > 1 ocorre em materiais frágeis com a predominância de microtrincamento e é possí-

vel apenas pela remoção de grandes fragmentos da superfície.

Mas é importante analisar alguns pontos antes de definir qual o mecanismo atuou no

desgaste do sistema tribológico. É importante verificar a possibilidade de deformação do mate-

rial abaixo do risco, conforme observado por Xu et al. (2015), o que leva a interpretação errônea

dos mecanismos se defini-lo apenas pelo valor de 𝐹 ab. Estes autores (XU et al., 2015) mediram

a espessura da camada endurecimento por trabalho das trilhas de desgaste de 5 tipos de microes-

truturas (ferrítica, martensítica, ferrítica + martensítica, ferrítica + martensítica +austenita retida
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e austenítica) por meio de um novo risco e verificaram a deformação sob a trilha de desgaste

que pode ser vista na Figura 40.

Figura 40 – Microestrutura ferrítica-martensítica da trilha de desgaste deformada por vários passes do pe-
netrador de diamante e o risco final com micro-penetrador.

Fonte: Adaptado de Xu et al. (2015).

A Figura 41 (a) mostra um resultado do ensaio de riscamento obtido por Franco e

Sinatora (2017) de um aço AISI 1070 na condição de acabamento polido. O fator 𝐹 ab para

esta amostra foi de 0,23 (predominantemente microsulcamento), conforme pode ser visto pela

curva de interferometria óptica mostrado na Figura 41 (b). Porém os autores fazem uma crítica

importante com relação as medidas de interferometria sem contato, pois deformações na forma

de cavaco fazem com que o o equipamento considere o vazio abaixo do cavaco como área de

deformação levando a interpretações errôneas. Um esquema foi apresentado na Figura 41 (c)

para mostrar este detalhe de medição imprecisa.

Neste sentido, deve se levar em consideração não apenas o fator 𝐹 ab, mas também

imagens da superfície do risco, além das características de ensaio (como carga aplicada e angulo

de ataque o penetrador) e das propriedades dos materiais utilizados (como dureza e tenacidade).

No sentido de mensurar a quantidade de desgaste, O coeficiente de desgaste específico

(𝐾) é calculado pela equação de Archard (Equação 11):

𝐾 =
𝑄

𝑊 * 𝐿
[𝑚𝑚3/𝑁.𝑚𝑚] (11)

𝑄 é o volume total de detritos produzidos [mm3];

𝐾 é o coeficiente de desgaste específico [mm3/N.mm];

𝑊 é a carga normal total [N];
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Figura 41 – Ensaio de riscamento no aço AISI 1070 polido (a), dados de interferometria óptica (b) e uma
crítica para determinação do mecanismo de desgaste.

Fonte: Adaptado de Franco e Sinatora (2017).

𝐿 é a distância deslizante [mm];

3.3.2 Ensaios de microabrasão

No inicio da década de 90 do século passado, Kassman et al. (1991) propuseram um

novo método para verificar a qualidade mecânica de revestimentos de pequena espessura, de-

terminando a resistência à abrasão em escala micrométrica através das dimensões da cratera

desgastada durante o ensaio. Basicamente, este método consistia na formação de uma cratera

utilizando o equipamento comercial GATAN modelo 656 (Precision Dimple Grinder) com um

disco cortado do centro de uma esfera de aço. A cratera era produzida pelo contato rotativo

deste disco com a amostra que também estava em rotação e na interface era adicionado uma

pasta de diamante, como elemento abrasivo.

A partir deste princípio, alguns pesquisadores foram aprimorando o ensaio de microa-

brasão e a caracterização da área da cratera, doravante, a norma ISO 64242 foi elaborada para

normatizar os conceitos de ensaio (RUTHERFORD; HUTCHINGS, 1996; KUSANO et al.,

2004; ALLSOPP et al., 1998; KASSMAN et al., 1991; KUSANO; HUTCHINGS, 2005).

Atualmente o ensaio de microabrasão, ou ensaio de abrasão em micro escala, é geral-

mente empregado em superfícies com revestimentos finos por gerar desgaste com profundidade

relativamente pequena, mas vem sendo usado para revestimentos espessos (SILVA et al., 2011),

a Norma ISO 26424 (2008) descreve duas situações de ensaio onde a perfuração do revesti-
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mento ocorre e outra considerando revestimentos mais espessos.

O princípio de funcionamento consiste na formação de uma depressão de desgaste

gerada por uma esfera sobre a superfície da amostra e é adicionado uma pasta contendo o abra-

sivo na interface de desgaste. A Norma ISO 26424 (2008) recomenda que a esfera seja de aço

endurecido AISI 52100, porém devem ser preparadas para o ensaio com um tratamento de con-

dicionamento de 300 rotações sob condições de teste realizando a preparação em 5 orientações

diferentes.

A Norma ISO 26424 (2008) prevê duas condições para a disposição da esfera: no

primeiro caso, a esfera pode ser fixa no eixo acoplado ao motor de tração, assim como mostra

o esquema da Figura 42 (a); no outro caso, a esfera pode estar livre e apoiada ao eixo de tração

como mostra a Figura 42 (b).

Figura 42 – Sistemas de ensaio para medição de resistência à abrasão em micro escala do tipo esfera fixa a
um eixo (a) e esfera livre (b).

Fonte: Adaptado de Gee et al. (2005).

Com este ensaio é possível determinar a taxa de desgaste e a abrasividade das partí-

culas, além da espessura do revestimento e avaliar o comportamento do desgaste sob corrosão.

Diversos pesquisadores estudaram o comportamento de revestimentos na resistência à abrasão

em micro escala. Nestes estudos, diversas foram as variáveis estudadas e estão listadas pela

Norma ISO 26424 (2008), como: a rotação, carga, material e rugosidade da esfera; vazão, con-

centração e distribuição de tamanho da partícula abrasiva, além da configuração do equipamento

podendo ser com esfera livre (free-ball) ou esfera fixa (fixed-ball).

Gant e Gee (2011) enfatizam que as características da superfície das esferas desem-

penham um papel critico na abrasão, ou seja, os resultados de abrasão para uma esfera lisa e

sem condicionamento podem não ser variáveis devido à dificuldade de arrastamento da lama

abrasiva.
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A partir de uma equação equivalente a de Archard, Equação 12, e uma equação aproxi-

mada de volume de desgaste, Equação 13, pode-se chegar na equação do coeficiente de desgaste

específico, Equação 14.

𝑄 = 𝐾 * 𝐿 *𝑊 [𝑚𝑚3] (12)

𝑄 ≈ 𝜋 * 𝑏4

64 *𝑅
[𝑚𝑚3] (13)

𝐾 =
𝜋 * 𝑏4

64 *𝑅
* 1

𝑆 *𝑊
[𝑚𝑚3/𝑁.𝑚] (14)

Sendo,

Q = volume de desgaste [mm3];

k = Coeficiente de desgaste específico [mm3/ N.m];

b = diâmetro da cratera [mm];

R = raio da esfera [mm];

L = comprimento de deslizamento [mm];

W = carga aplicada [N].

Bose e Wood (2005) avaliaram a resistência à abrasão em duas superfície duras reves-

tidas pelo processo Deposição Química em fase Vapor (CVD) utilizando diamante e carbeto

de boro (fase B13C2) como revestimento. Algumas condições de ensaio foram estudadas por

microabrasão como concentração da lama abrasiva, efeito da carga e velocidade de rotação da

esfera, neste caso a esfera girou entre uma velocidade de 30 e 150 rpm e a carga aplicada foi

entre 0,25 à 2 N sob uma concentração solida variável de 0,35 à 0,7 g/ml de abrasivo de SiC

com tamanho 4,5 à 6 𝜇m.

A Figura 43 (a) mostra a variação da taxa de desgaste (k) em função da carga aplicada

na esfera sobre o revestimento de carbeto de boro para uma distância de deslizamento entre 7,85

e 54,95 m com velocidade constante da esfera de 75 rpm e concentração de 0,5 g/ml da lama

abrasiva. E a Figura 43 (b) mostra a variação de k para o revestimento de carbeto de boro em

função da velocidade da esfera entre 75 e 150 rpm para uma carga de 0,3 N e concentração de

0,5 g/ml da lama abrasiva.

O autor sugere que em baixas cargas aplicadas a distância de deslizamento pouco in-

fluencia a variação de erro (desvio padrão) nos valores da taxa de desgaste, enquanto que a

variação de k tende a aumentar em cargas mais elevadas. O mesmo comportamento pode ser
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Figura 43 – Variação de k para o revestimento de carbeto de boro em função da carga plicada (a) e veloci-
dade da esfera (b) entre 75 e 150 rpm para uma carga de 0,3 N e concentração de 0,5 g/ml da
lama abrasiva.

Fonte: Adaptado de Bose e Wood (2005).

visto em relação a velocidade de rotação da esfera, ou seja, em ensaios realizados com bai-

xas rotações, k varia menos do que em ensaios realizados com rotações mais elevadas. Estas

afirmações foram feitas com base nos ensaios em camadas de revestimento de carbeto de boro

depositado por CVD.

Para materiais macios, Allsopp et al. (1998), Trezona e Hutchings (1999) Gee et al.

(2003) relatam que podem ocorrer o embutimento de partículas abrasivos na região central da

cratera de desgaste onde a pressão do contato é maior podendo causar redução do desgaste.

Além disso, Trezona et al. (1999) avaliaram a transição entre o modo de desgaste em

diversas condições de ensaios em microabrasão com esfera fixa. A Figura 44 mostra no mapa

de desgaste as regiões de desgaste por rolamento, riscamento e uma região de transição onde o

modo misto de desgaste é obtido para lama abrasiva de alumina e SiC.

As condições de ensaio foram a carga e a concentração de abrasivo para partículas

com tamanho médio entre 4,25 e 4,97 𝜇m. Para altas concentrações de abrasivo e carga baixa

a configuração de desgaste apresenta-se à três corpos e para baixas concentrações de abrasivo

e carga maior, abrasão a dois corpos é encontrada. Porém diferentes regiões de abrasão mista

podem ser encontradas para lama abrasiva de alumina e SiC. A Figura 45 mostra a característica

das superfícies que apresentam mecanismos de desgaste três-corpos e dois-corpos.

Jones (2005) observara uma característica interessante na superfície desgastada nos

ensaios de microabrasão do aço ferramenta utilizando o abrasivo SiC e cargas acima de 1 N.

Analisando as micrografias microscopia óptica que, inicialmente pareciam apresentar risca-

mento como mecanismo de desgaste. Porém, com uma análise utilizando MEV, foi observado
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Figura 44 – Efeito da concentração e carga do abrasivo no modo de desgaste para lama abrasiva de alumina
e SiC de tamanho médio de aproximadamente 4,5 𝜇m e esfera fixa.

Fonte: Adaptado de Trezona et al. (1999).

Figura 45 – Característica das superfícies que apresentam mecanismos de desgaste três-corpos (a) e dois-
corpos (b) para o ensaio de microabrasão.

a) Mecanismos de desgaste três-corpos (b) Mecanismos de desgaste dois-corpos

Fonte: Adaptado de Trezona et al. (1999).

formação de cristas com morfologia de desgaste por rolamento. Neste sentido, é importante uma

analise correta e de qualidade da superfície para identificar os mecanismos de desgaste. Além

disso, os autores não conseguiram produzir mecanismos de desgaste a dois corpos, mesmo com

o aumento da carga e concluíram que para isso acontecer, deve- se utilizar baixas concentrações

na lama abrasiva e/ou esfera macia.

Em relação a dureza do abrasivo com a dureza da matriz e do segunda faze dura, Colaço

e Vilar (2003) submeteram superfícies de materiais compósitos de Fe-Cr-C-Nb com diferentes

frações volumétricas de partículas duras de nióbio a ensaios de microabrasão utilizando como

abrasivo partículas de diamante. A fabricação da superfície foi realizada pela fusão por laser de

diferentes percentuais de nióbio na forma pó. Como resultados, a segunda fase dura formada pe-



83

Figura 46 – Característica do mecanismo de rolamento com formação de cristas para microabrasão.

Fonte: Adaptado de Jones (2005).

los carbonetos de nióbio foram fraturados pelas partículas de diamante, conforme pode ser visto

na Figura 47. Porém, o aumento da fração de carbonetos proporcionou um aumento da dureza

do revestimento a partir do percentual de 15% de NbC. Neste sentido, os autores concluíram que

o efeito do aumento da fração de volume dos carbonetos podem atuar de duas formas antagôni-

cas, ou seja, ao mesmo tempo que a resistência ao desgaste aumenta com a dureza causada pelo

aumento da fração volumétrica dos carbonetos, a fratura destes carbonetos podem aumentar a

perda de volume quando a dureza do abrasivo é maior que a dureza da segunda fase.

Figura 47 – Carboneto de nióbio fraturado por abrasivos de diamante.

Fonte: Adaptado de Colaço e Vilar (2003).
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4 MATERIAIS E MÉTODOS

4.1 MATERIAIS

Neste trabalho foram estudadas características de fabricação de cordões e metalúrgicas

dos revestimentos. Para a obtenção das amostras, foi utilizado o processo GTAW como fonte de

energia para a fusão do metal de adição e a deposição combinada de dois diferentes arames foi

realizada simultaneamente de forma mecanizada durante cada passe, para fabricar os cordões

e revestimentos. O processo utilizado visa obter uma camada com baixos valores de diluição,

para reduzir a influência da composição do metal de base.

Como material de adição, foram utilizados 4 tipos de arames tubulares (�1,6 mm)

do sistema Fe-Cr-C com adição de elementos distintos formadores de carbonetos, tendo como

característica revestimentos com boa resistência ao desgaste abrasivo. Os arames (eletrodos)

utilizados para o depósito foram denominados pela abreviação da nomenclatura comercial, que

segue:

• Ti = ESAB OK TubroDur TiC DIN 8555 / MF-6-GF-55-GP

• 68 = UTP AF LEDURIT 68 DIN 8555 / MF-10-GF-65-GR

• 60 = UTP AF LEDURIT 60 DIN 8555 / MF-10-GF-60-GR

• 70 = UTP AF LEDURIT 70 DIN 8555 / MF-10-GF-70-GRTZ

No Anexo B, Figura 153, foi apresentado um resumo da norma DIN 8555 para identi-

ficar as respectivas nomenclaturas.

O metal de base para os depósitos foi o aço AISI 1020, por ser um aço de fácil soldabi-

lidade, forjabilidade e tenacidade com baixo custo, fabricado em chapas laminadas com 6 mm

de espessura e cortado com 200 mm x 150 mm. A composição química dos arames tubulares e

do metal de base pode ser vista na Tabela 4 e Figuras 149, 150, 151 e 152, do Anexo A. Além

disso, a Tabela 4 mostra um somatório teórico dos elementos de liga para cada arame, sendo

esta informação relevante para determinar o percentual médio total dos elementos na mistura

entre os arames no revestimento.

A combinação dos arames foi elaborada para obter revestimentos com microestruturas

hipoeutética e hipereutética. Para a previsão da microestrutura dos revestimentos foram utili-
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Tabela 4 – Composição química dos arames tubulares e do metal de base.

Arame Composição Química (%) ∑︀
% LigaC Si Mn Cr Mo V W Nb B Ti Fe

Ti1 2,00 0,40 1,00 6,5 1,10 - - - - 6,00 Bal. 17,00
681 3,41 1,05 0,29 17,88 - - - 3,06 - - Bal. 25,63
601 3,34 0,82 0,31 27,00 0,03 - 0,01 - 0,31 - Bal. 31,83
701 4,56 0,57 0,25 19,00 6,11 0,67 1,53 5,50 - - Bal. 38,05
AISI 10202 C - 0,17/0,23 Mn 0,30/0,60 Pmáx - 0,04 Smáx - 0,05 Fe - 99,08/99,53

Fonte: Adaptado de 1 “Certificado de Qualidade"e 2 “MATWEB (2018)".

zados os dados de %C e %Cr na Equação 8 (página 62) e os resultados foram compilados na

Tabela 5. Além disso, foram apresentadas informações sobre a combinação dos arames para

cada depósito, a microestrutura prevista e a composição química total da mistura, além do per-

centual médio de cromo e carbono da mistura.

Tabela 5 – Composição química equivalente do eutético binário carbono-cromo e microestrutura prevista
para as combinações do depósito.

Depósito Composição Química (%) Eutético = 4,3%C Microestrutura
prevista%C Médio %Cr Médio

∑︀
% Liga (%C)+0,0474(%Cr)

Ti - 70 3,28 12,75 27,53 3,88 Hipoeutética
60 - 68 3,37 22,44 28,73 4,44 Hipereutética
68 - 70 3,98 18,44 31,84 4,86 Hipereutética
60 - 70 3,95 23,00 34,94 5,04 Hipereutética

Fonte: Adaptado de “Certificado de Qualidade”

A escolha dos arames e a combinação entre eles foi realizada para obter microestru-

turas com valores %Cmédio da mistura abaixo de 4,3 %C (eutético). Além disso, considerando

os valores do binário eutético C-Cr, a combinação resultou em 3,88 % para para o depósito

Ti-70 com microestrutura prevista hipoeutética e para os demais revestimentos a microestru-

tura prevista foi hipereutética, com o valor acima de 4,3 % para o binário eutético de Cr-C.

As combinações com valores de C-Cr acima do eutético (4,3%C) foram escolhidas para obter

microestruturas hipereutéticas com frações volumétricas de elementos formadores de segunda

fase diferentes entre si.

Para a manutenção do arco elétrico, proteção do eletrodo não consumível e poça de

fusão, foi utilizado gás argônio e o eletrodo não consumível utilizado foi de tungstênio com

adição de 2% de lantânio e �3,2 mm.

Para preparação metalográfica da seção transversal dos cordões e revestimentos foram

utilizados materiais como: discos diamantados (granulometrias: #600, #800 e #1200), pano para

polimento, alumina em suspensão e pasta diamantada para polimento manual das amostras,
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reagente Marbel e HCl para a revelação da microestrutura.

Para os ensaios de microabrasão foi utilizado lama abrasiva em solução com água

destilada contendo partículas de SiO2 e lama abrasiva de Al2O3, para o contato com a amostra

foi utilizado esferas de aço AISI 52100 com diâmetro de 25,4 mm. Para o ensaio de riscamento

linear foi utilizado um penetrador de diamante do tipo HRc com raio da ponte de 200 µm.

4.2 EQUIPAMENTOS

Neste trabalho foram depositados cordões únicos e cordões sobrepostos lateralmente

para formar camadas de revestimentos. Para isso, foi montado um posto de trabalho composto

pela fonte de energia com refrigeração da tocha, sistema de mecanização da tocha, sistema de

aquisição de dados de deposição e sistema de alimentação automático dos arames, conforme

pode ser visto na Figura 48.

Figura 48 – Posto de trabalho para deposição dos cordões e revestimentos, composto por fonte, alimentado-
res e arames e sistema de deslocamento da tocha.

Fonte: Do autor.

A fonte de energia para a deposição utilizada foi do processo GTAW denominada Lion

300 operando, em alguns casos, com corrente contínua polaridade direta (DCEN) e, em outros,

com corrente pulsada.

A tocha refrigerada foi montada para a utilização de eletrodo não consumível de �3,2

mm utilizando difusor de gás do tipo Gas Lens e bocal cerâmico de N° 8, a abertura do arco foi

por alta frequência e acionamento manual distante da tocha.
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Um sistema de aquisição de dados de soldagem denominado SAP – V4Ti fez a leitura

dos valores de: vazão de gás, velocidade de alimentação dos arames, tensão e corrente instantâ-

neos aplicada nos ensaios através de sensores do equipamento.

Devido à alta frequência para a ignição do arco elétrico, foi acoplado na fonte de ener-

gia um filtro de alta tensão e frequência para a aquisição dos sinais de elétricos, fabricado pela

empresa IMC Soldagem. Estas medições foram efetuadas a cada segundo durante aproximada-

mente 30 a 50 segundos, dependendo da velocidade de deslocamento.

O deslocamento da tocha foi realizada por um manipulador, construído no Laboratório

de Soldagem do Instituto Federal de Santa Catarina Campus Jaraguá do Sul - Rau, que comanda

a velocidade de deslocamento no sentido longitudinal e transversal para a formação dos cordões

e das camadas de revestimento.

O corte das amostras foi realizados por um equipamento eletroerosão a fio, denomi-

nado Agie Charmilles SP1, utilizando um fio de molibdênio com 0,2 mm de diâmetro. A pre-

paração inicial das amostras foi realizada em uma retificadora plana, denominada Mello, com

um rebolo de SiC.

A preparação metalográfica foi realizada em um equipamento de lixamento e poli-

mento de amostras denominado Fortel, utilizando discos diamantados e pano de polimento com

alumina em suspensão e/ou pasta de diamante.

Com o equipamento microdurômetro denominado Microhardness Tester modelo FM-

800, foram efetuados ensaios de microdureza nos cordões e revestimentos.

Os estudos metalográficos foram realizados utilizando um equipamento estereoscó-

pio, denominado STEMMI modelo 2000-C, para obtenção das imagens macroscópicas e um

microscópio óptico, denominado NEOPHOT 32, para imagens microscópicas.

A geometria dos cordões foi analisada por imagens tratadas com auxílio do software

Image Pro Plus®, para obtenção dos valores de largura, reforço e penetração do cordão.

Foi utilizado um software Minitab® 17 para efetuar o Design of Experiments, com

este software foi obtido o delineamento dos experimentos, e com os resultados, foi possível

comparar a relação entre as variáveis e obter as equações de modelamento.

As imagens de MEV foram realizados em um equipamento denominado Carl Zeiss,

modelo EVO MA 15, equipado com detector EDS Oxford X-Max. A caracterização das fases

foram obtidas pelo equipamento Difratômetro de Raios-X Shimadzu, modelo XRD-7000.

Para a caracterização dos revestimentos quanto a microabrasão foi utilizado o equi-
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pamento desenvolvido pelo laboratório do IFSC, conforme Apêndice I. A dureza ao risco foi

obtida com ensaios de riscamento utilizado o equipamento tribômetro modelo CETR-UMT

(Comprehensive Materials Testing for Mechanical Tribological Properties), do fabricante Bru-

ker. Os perfis das calotas de desgaste e dos riscos foram analisadas utilizando o equipamento de

interferometria de luz branca para medição em 3D, sem contato, denominado Talysurf CCI Lite

Non-contact 3D Profilometer fabricado pela Taylor Hobson.

4.3 MÉTODO DE TRABALHO

Esta tese foi estruturada em duas fases e cada fase foi composta por 2 etapas:

• Na primeira fase foram realizadas a deposição de cordões com processo GTAW para aná-

lise microestrutural, definição de parâmetros de deposição, configuração de posiciona-

mento da tocha e parâmetros de alimentação dos arames para obtenção de cordões com

geometria que proporcione menor diluição. Para esta etapa, foi realizado um DOE do tipo

composto central fracionário para o delineamento dos experimentos devido ao grande nú-

mero de fatores (5) e níveis (5) (1° etapa). Na segunda etapa, foram depositados cordões

utilizando corrente pulsada e contínua, alimentação alternativa e pulsativa dos arames

para avaliar a geometria do cordão, diluição e microdureza. Além disso, um cordão com

arame único foi depositado com o objetivo de avaliar a taxa de deposição em relação a

quantidade de arames.

• A segunda fase foi caracterizada pela deposição de revestimentos com o processo GTAW

com dupla alimentação de arames usando os parâmetros selecionados pela fase anterior.

Na 3° etapa, foram caracterizados os revestimentos quanto à microestrutura e microdu-

reza resultantes dos parâmetros de deposição: corrente contínua e corrente pulsada, e ali-

mentação alternativa e pulsativa destes arames. Ao final, na 4° etapa, foram depositados

revestimentos com quatro diferentes combinações de arames, utilizando os parâmetros de

deposição das amostras que obtiveram os melhores resultados durante as caracterizações

realizadas na 3° etapa, conforme mostrado no fluxograma a Figura 49. Neste caso, foram

caracterizados os efeitos da diluição obtida pela quantidade de camadas, a microestru-

tura obtida pela combinação de arames, resistência à abrasão e mecanismos de desgaste

resultantes dos ensaios de microabrasão e riscamento.
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A Figura 49 apresenta de forma esquemática o roteiro das atividades detalhando os

experimentos e caracterizações que compõe a organização de execução do trabalho.

Figura 49 – Organização das etapas de realização experimental e de caracterização das amostras para este
trabalho.

Fonte: Do autor.
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4.4 FABRICAÇÃO DAS AMOSTRAS

4.4.1 Ensaios preliminares dos cordões

Para conhecer o universo de regulagem dos parâmetros adequados para a deposição

dos cordões pelo processo GTAW, foram realizados ensaios preliminares variando a corrente,

distância de afastamento e velocidade de alimentação de arames em níveis mínimos e máximos

aceitáveis para formação de um cordão adequado à aplicação em revestimentos.

A disposição da tocha e a alimentação dos arames foi utilizada em todos os ensaios

conforme a Figura 50. Nesta imagem pode ser visualizado o alinhamento dos arames em direção

ao arco elétrico. Além disso, o angulo de inclinação da tocha foi representado por “D” e a

distância de afastamento por “H”. Um esquema da tocha pode ajudar no entendimento deste

sistema de deposição composto pela alimentação de dois arames simultâneos, conforme mostra

a Figura 51.

Figura 50 – Disposição da tocha e da alimentação dos arames.

Fonte: Do autor.

Inicialmente foram depositados cordões utilizando alimentação contínua dos arames,

porém o intervalo dos parâmetros de deposição para a formação de um cordão aceitável foi pe-

queno. Desta forma, optou-se por utilizar alimentação pulsada dos arames tendo êxito no teste.

Então, a frequência de pulso da alimentação dos armes tornou-se uma das variáveis de estudo.

Os cordões foram depositados utilizando os parâmetros fixos conforme exposto na Tabela 6:
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Tabela 6 – Parâmetros que se mantiveram constantes durante a deposição dos cordões.

Parâmetro Valor utilizado
Tipo de corrente CC-

Sentido de deslocamento Positivo (empurrando)
Tensão 20V

Ângulo de alimentação do arame 160°
Gás de proteção Argônio

Vazão do gás de proteção 14 L/min
Eletrodo WLa02% �3,2 mm

Ângulo de afiação do eletrodo 40∘ e comprimento de 5 mm
Arames Arame 60 e Arame 68

Tipo de alimentação Pulsativa
Velocidade de alimentação 2 m/min

Fonte: Do autor.

4.4.2 Deposição dos cordões

4.4.2.1 Etapa 1 - experimento principal

Para a deposição dos cordões, foi necessário definir parâmetros constantes e variáveis

do sistema de deposição e, para isso, foram usados os dados dos ensaios preliminares para

determinar o planejamento de experimentos. Com o Método de Superfície Resposta (RSM), foi

realizado um Delineamento Central Composto (CCD) com cinco variáveis em cinco níveis, a

fim de possibilitar a análise do efeito de cada variável escolhida sobre as respostas de interesse,

Figura 51 – Desenho esquemático do sistema de deposição.

Fonte: Do autor.
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como diluição e morfologia dos cordões.

Um delineamento central composto é constituído por três partes: fatorial, central e

axial, e para estes experimentos foi utilizado um delineamento médio central composto 2k-1

(com k = 5 fatores, sendo: 24 = 16 ), ou seja, dezesseis pontos para a parte fatorial, dez pontos

axiais e um ponto central com seis repetições como mostra a Tabela 7 (MONTGOMERY, 1991):

Tabela 7 – Delineamento médio central composto dos experimentos com número de pontos central, fatoriais
e axiais.

Partes do Delineamento Nº de Pontos N° de Repetições Total de Pontos
Axial 10 - 10

Central 1 6 6
Fatorial 16 - 16

Total de experimentos 32
Fonte: Adaptado de Montgomery (1991).

Neste experimento, cada cordão depositado corresponde a um ponto experimental, que

é constituído por uma combinação única de valores das variáveis para as partes axial e fatorial

do delineamento. A parte central do delineamento é formada por seis pontos que correspondem

a um mesmo conjunto de valores, ou seja, a mesma condição repetida por seis vezes. A Figura

52 mostra uma representação da disposição dos pontos central, fatoriais e axiais de um CCD.

Figura 52 – Esquema do delineamento composto central para três fatores.

Fonte: Adaptado de Hetzner et al. (2014).

Pode-se observar que o ponto central possui coordenadas (0, 0, 0) e os pontos fatoriais

estão posicionados sobre os níveis (-1 e +1), tanto nas abscissas quanto nas ordenadas. Já os

pontos axiais ultrapassam os limites do planejamento fatorial e possuem coordenadas (-𝛼, 0, 0),
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(+𝛼, 0, 0), (0, -𝛼, 0), (0, +𝛼, 0),(0, 0, -𝛼), (0, 0, +𝛼) (MADADI et al., 2012). O 𝛼 depende do

número de fatores (k), ou seja, 𝛼 = [2k-1]1/4, neste caso, com k=5 tem-se como resultado | 𝛼 | é

igual a 2.

Enfim, para a elaboração do delineamento experimental foram utilizados como refe-

rência os valores limites máximos e mínimos de cada variável testada nos ensaios preliminares.

Então, teoricamente qualquer valor entre estes limites pode resultar em um cordão com geo-

metria adequada para formar um revestimento. Utilizando a relação matemática Equação 15 é

possível decodificar os valores para os demais níveis do CCD (-1, 0 e +1) sendo que os valores

limites para cada variável devem ser os níveis -2 e +2.

𝑥i =
2 [2𝑋 − (𝑋max +𝑋min)]

𝑋max −𝑋min
(15)

Onde:

xi o valor do nível codificado desejado (-2, -1, 0, +1, +2);

X o valor decodificado a ser obtido para o nível desejado;

Xmax o valor decodificado do limite superior do parâmetro;

Xmin o valor decodificado do limite inferior do parâmetro.

Após a definição dos valores limites de cada parâmetro nos ensaios preliminares, foram

calculados os pontos fatoriais e central, e compilados na Tabela 8.

Tabela 8 – Parâmetros variáveis utilizadas para a deposição dos cordões e valores para cada nível.

Níveis
Parâmetro Unidade Notação1 -2 -1 0 1 2

Corrente média (A) Im 190 210 230 250 270
velocidade de deslocamento (cm/min) S 5 10 15 20 25

Distância de afastamento (mm) H 8 10 12 14 16
Ângulo de inclinação da tocha (°) D 5 10 15 20 25

Frequência de pulso de
alimentação dos arames (Hz) F 30 45 60 75 90

1Im - Corrente, S - velocidade de deslocamento, H - Distância de afastamento, T - Ângulo de inclinação da Tocha,
F - Frequência de pulso da alimentação dos arames.

Fonte: Do autor.

Com os parâmetros definidos, foram depositados os cordões para análise da morfologia

(largura, reforço e penetração), diluição e microdureza de acordo com a matriz experimental

completa mostrada na Tabela 9. Neste experimento foi utilizado a combinação entre o Arame

60 e o Arame 68. Os requisitos de qualidade aceitável utilizados foram: relação reforço/largura
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do cordão menor que 0,5, integridade superficial com aparência lisa, contínua e sem defeitos

visíveis. Logo a frente está mostrado como foram obtidas as caracterizações e os modelos para

esta etapa.

Tabela 9 – Matriz de parâmetros utilizada para a deposição dos cordões mostrando os valores de codificados
e decodificados.

Valores decodificados Valores codificados
Nº Im S H D F Im S H D F
1 210 10 10 10 75 -1 -1 -1 -1 1
2 250 10 10 10 45 1 -1 -1 -1 -1
3 210 20 10 10 45 -1 1 -1 -1 -1
4 250 20 10 10 75 1 1 -1 -1 1
5 210 10 14 10 45 -1 -1 1 -1 -1
6 250 10 14 10 75 1 -1 1 -1 1
7 210 20 14 10 75 -1 1 1 -1 1
8 250 20 14 10 45 1 1 1 -1 -1
9 210 10 10 20 45 -1 -1 -1 1 -1
10 250 10 10 20 75 1 -1 -1 1 1
11 210 20 10 20 75 -1 1 -1 1 1
12 250 20 10 20 45 1 1 -1 1 -1
13 210 10 14 20 75 -1 -1 1 1 1
14 250 10 14 20 45 1 -1 1 1 -1
15 210 20 14 20 45 -1 1 1 1 -1
16 250 20 14 20 75 1 1 1 1 1
17 190 15 12 15 60 -2 0 0 0 0
18 270 15 12 15 60 2 0 0 0 0
19 230 5 12 15 60 0 -2 0 0 0
20 230 25 12 15 60 0 2 0 0 0
21 230 15 8 15 60 0 0 -2 0 0
22 230 15 16 15 60 0 0 2 0 0
23 230 15 12 5 60 0 0 0 -2 0
24 230 15 12 25 60 0 0 0 2 0
25 230 15 12 15 30 0 0 0 0 -2
26 230 15 12 15 90 0 0 0 0 2
27 230 15 12 15 60 0 0 0 0 0
28 230 15 12 15 60 0 0 0 0 0
29 230 15 12 15 60 0 0 0 0 0
30 230 15 12 15 60 0 0 0 0 0
31 230 15 12 15 60 0 0 0 0 0
32 230 15 12 15 60 0 0 0 0 0

Fonte: Do autor.

4.4.2.2 Etapa 2 - experimento secundário

Para efeitos de comparação, outros corpos de prova foram confeccionados após a con-

clusão da primeira etapa de experimentos depositando cordões com a melhor condição obtida

na “Etapa 1 - Experimento principal”. As características para definir a melhor condição de de-

posição foram avaliações realizadas por inspeção visual da formação geométrica de largura,
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reforço e penetração do cordão, boa integridade superficial e baixa diluição também foram con-

siderados.

Um único arame (arame 60) foi utilizado como variável na deposição para verificar

produtividade em comparação à dois arames (arames 60 e arame 68). A corrente pulsada foi

utilizada em outro ensaio para avaliar o comportamento da formação do depósito, considerando

a linearidade do cordão e a fusão dos arames. Além disso, a forma de alimentação alternativa dos

arames também foi avaliada nas deposições com corrente contínua e pulsada com frequência de

pulso em 0,5 Hz. A corrente alternada não foi utilizada devido ao elevado nível de corrente que,

neste caso, deve ocorrer elevado consumo da ponta do eletrodo de tungstênio pelo bombardea-

mento de elétrons inviabilizando o ensaio. Os parâmetros utilizados estão mostrados na Tabela

10.

Para estas condições, os arames 60 e 68 foram alimentados de duas formas: pulsativa

e alternativa, sendo que a última citada foi alternando entre o primeiro e o segundo arame

com a mesma frequência da alimentação pulsada. O intuito de avaliar a forma de alimentação

dos arames é a obtenção de diferentes microestruturas no mesmo revestimento. A alimentação

pulsativa foi realizada pulsando os arames ao mesmo tempo a uma frequência determinada pelo

planejamento experimental.

Para facilitar a identificação das amostras, as configurações de ensaio foram nomeadas

da seguinte forma:

N X Y

Ex. 2 P A

• N - Quantidade de arames = 1 (um arame) / 2 (dois arames);

• X - Tipo de corrente = C (corrente contínua polaridade negativa) / P (corrente pulsada);

• Y - Tipo de alimentação dos arame = P (alimentação pulsativa dos arames) / A (alimen-

tação alternativa dos arames).



96

Tabela 10 – Parâmetros utilizados como variáveis na deposição dos cordões e valores para cada um dos
fatores.

Notação Quant. de
arames

Tipo de
corrente

Tipo de
alimentação

Parâmetros da etapa principal
Im S H D F

1CP 1 CC- Pulsativa

2302 152 10 152 602
2CP 2 CC- Pulsativa
2PP 2 Pulsada1 Pulsativa
2PA 2 Pulsada1 Alternativa
2CA 2 CC- Alternativa

1Fator de pulso da corrente de 25% da corrente média (170A - 290A.
2Resultado das melhores condições do experimento principal.

Fonte: Do autor.

4.4.3 Deposição dos revestimentos

4.4.3.1 Etapa 3 - experimento preliminar dos revestimentos

A partir da definição dos parâmetros de deposição dos cordões, citadas na subseção

4.4.2 ”Deposição dos Cordões“, foi considerado como melhor resultado os parâmetros que

atingiram baixa diluição com largura adequada. Com isso, foram depositados revestimentos

para caracterizar a microestrutura e dureza. Os parâmetros que foram mantidos constantes estão

mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 – Parâmetros constantes utilizados na deposição dos revestimentos.

Parâmetro Referência
Arames Arame 60 e arame 68

Sentido de deposição Positivo (empurrando)
Tensão 20 V

Corrente média 230 A
Distância de afastamento 10 mm

Ângulo da tocha 75°
Velocidade de deslocamento 15 cm/min

Velocidade de alimentação para duplo arame 4,7 m/min
Ângulo de alimentação dos arames 160 °

Gás de proteção Argônio
Vazão do gás de proteção 14 L/min

Temperatura de pré aquecimento 150 °
Temperatura de entre passes 150 °

Fonte: Do autor.

As variáveis para este ensaio foram: o tipo de corrente de deposição e a forma de

alimentação dos arames. Foram utilizadas corrente contínua com polaridade negativa e corrente

pulsada na deposição dos revestimentos sendo que, para a corrente pulsada a média entre a

corrente de pico (290 A) e de base (170 A) foi igual ao valor da corrente contínua com fator de
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pulso de 25% da corrente média. O objetivo da deposição do revestimento com corrente pulsada

é a obtenção de uma microestrutura possivelmente refinada e a fusão total do metal de adição.

Para facilitar a identificação das amostras, as configurações de ensaio foram nomeadas

da seguinte forma:

X Y NArame 1 NArame 2

Ex. P A 60 68

• X - Tipo de corrente - C (corrente contínua polaridade negativa) / P (corrente pulsada);

• Y - Tipo de alimentação do arame - P (alimentação pulsativa dos arames) / A (alimentação

alternativa dos arames);

• NArame 1 - Identificação do arame 1;

• NArame 2 - Identificação do arame 2.

A Tabela 12 mostra a formatação dos experimentos com as variáveis de ensaio utiliza-

das na deposição dos revestimentos.

Tabela 12 – Variáveis utilizadas para a deposição dos revestimentos.

Notação
Parâmetros Variáveis

Tipo de
Corrente

Tipo de
Alimentação

Corrente de deposição (A)
Base Pico Média

CP6068 CC- Pulsativa - - 230
CA6068 Alternativa - - 230
PP6068 Pulsada1 Pulsativa 172 287 230
PA6068 Alternativa 172 287 230

1Fator de pulso da corrente de 25% da corrente média.

Fonte: Do Autor.

Na “etapa 3 - Experimento Preliminar”, os revestimentos foram avaliados quanto a

microdureza e microestrutura da camada de revestimento.

Para isso, as amostras de revestimentos foram produzidas por cordões com 150 mm

de comprimento sobrepostos com aproximadamente 50% sobre o outro cordão, formando uma

camada com largura aproximada de 50 mm. A disposição dos cortes de todas as amostras de

revestimento para as caracterizações está mostrada de forma esquemática na Figura 53.
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Figura 53 – Disposição dos cortes das amostras para caracterizar número de camadas, microdureza, meca-
nismos de desgaste abrasivo e microestrutura dos revestimento.

Fonte: Do autor.

4.4.3.2 Etapa 4 - experimento principal

A escolha da condição de deposição para etapa 4, chamada de ”Experimento Princi-

pal“, foi dependente dos resultados das etapas anteriores (Etapas 2 e 3). Neste caso, a condição

que apresentou menor variação na dureza e microestrutura aparentemente mais refinada foi es-

colhida como parâmetro de depósito para a etapa 4, sendo a condição de depósito com corrente

pulsada e alimentação pulsativa (PP6068). Além disso, o depósito realizado com estes parâme-

tros teve característica de maior suavidade e linearidade do cordão, conforme está apresentado

nos resultados da etapa 2.

Nesta última etapa, as microestruturas foram caracterizadas e avaliadas quanto ao de-

sempenho no desgaste pelo ensaio de riscamento e por microabrasão. Neste caso, os revesti-

mentos foram depositados combinando os arames em quatro configurações diferentes. As com-

binações foram: arame Ti com arame 70, arame 60 com arame 68, arame 68 com arame 70 e

arame 60 com arame 70.

O efeito da diluição também foi objeto de análise. Para isso, foram depositadas amos-

tras com uma, duas e três camadas de revestimentos com a combinação entre os arames 68 e

70.

Novamente, para facilitar a identificação das amostras da Etapa 4, as configurações de
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ensaio foram nomeadas da seguinte forma:

N C NArame 1 NArame 2

Ex. 2 C 68 70

• NC - Quantidade de camada - 1C (uma camada) / 2C (duas camadas) / 3C (três camadas);

• NArame 1 - Identificação do arame 1;

• NArame 2 - Identificação do arame 2.

A Tabela 13 mostra a configuração das seis condições de revestimento e as caracte-

rizações realizadas. O corte das amostras para caracterização foi realizado conforma a Figura

53.

Tabela 13 – Configuração da combinação dos arames e quantidade de camadas do experimento principal e
ensaios de caracterização e desempenho dos revestimentos.

Notação Variável A Variável B Caracterizações
1CTi70 1 camada Arames Ti/70 %D - Ms - Md - Rm - Ma
1C6068 1 camada Arames 60/68 %D - Ms - Md - Rm - Ma
1C6070 1 camada Arames 60/70 %D - Ms - Md - Rm - Ma
1C6870 1 camada Arames 68/70 %D - Ms - Md - Rm - Ma
2C6870 2 camadas Arames 68/70 %D - Ms - Md - Rm - Ma
3C6870 3 camadas Arames 68/70 %D - Ms - Md - Rm - Ma

%D - Diluição; Ms - Microestrutura; Md - Microdureza;
Rm - Ensaio de Riscamento; Ma - Ensaio de Microabrasão.

Fonte: Do Autor.

4.5 CARACTERIZAÇÃO DAS AMOSTRAS

4.5.1 Análise da integridade superficial do depósito

Os cordões foram caracterizados visualmente quanto a integridade superficial e largura

adequada para a formação de revestimento. Para isso, imagens da superfície dos cordões e dos

revestimentos foram obtidas em vista superior para análise qualitativa visual simples. A análise

da integridade superficial dos cordões e revestimentos foi realizada para identificar formação de

respingos, trincas macroscópicas e eventual porosidade aparente.
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4.5.2 Análise da morfologia dos cordões

Na caracterização da morfologia dos cordões, foram avaliados a altura do reforço (R),

a profundidade de penetração (P) e largura do cordão (W’), além da medição das áreas de

penetração (APenetração) e reforço (AReforço).

Para isso, na região central foram realizados cortes perpendiculares ao cordão, distan-

tes 15 mm entre si, que possibilitou a análise de seis faces em cada condição de deposição,

conforme pode ser visto no esquemático da Figura 54 (a).

As medições da geometria dos cordões foram realizadas após o corte transversal das

amostras por eletroerosão a fio e preparação metalográfica para análise de imagens através de

estereoscopia óptica, conforme mostra o esquemático da Figura 54 (b).

Figura 54 – Desenho esquemático da região de extração das amostras na seção transversal do cordão (a) e
da morfologia do cordão (b).

Fonte: Do autor.

Na preparação metalográfica das seções transversais dos cordões, as amostras foram

lixadas com disco diamantado de granulometria #600, #800 e #1200 refrigerado com água, e

polidas com pano de polimento e pasta de diamante W10 (10 µm). O ataque químico para a

revelação do cordão foi realizado com reagente Marble durante 10 segundos para a análise ma-

crográfica da morfologia e foram obtidas as imagens utilizando um microscópio estereoscópio

Stemi 2000-C, com ampliação de 0,65x do estereoscópio e 0,5x da câmera.

Neste caso, utilizando o software Image Pro Plus, foi realizada a medição e calculada

a relação entre a área transversal de material fundido abaixo da linha da superfície da peça

(APenetração) e a área transversal total do cordão solidificado (APenetração+AReforço), para a realiza-

ção do cálculo da Diluição (D) por meio da Equação 1 citada na página 29.
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4.5.3 Desenvolvimento dos modelos

Com o software Minitab®17 foi realizado o projeto estatístico. Para isso, foram com-

pilados os dados de geometria dos cordões resultando nos modelos completo e reduzido. O

modelo completo é formado por todos os termos lineares, quadráticos e a interação entre os

termos e pode ser expresso pelo polinômio Y, conforme a Equação 16.

𝑌 =+ 𝑏0 + 𝑏1 * 𝐼m + 𝑏2 * 𝑆 + 𝑏3 *𝐻 + 𝑏4 *𝐷 + 𝑏5 * 𝐹

+ 𝑏11 * 𝐼m
2 + 𝑏22 * 𝑆2 + 𝑏33 *𝐻2 + 𝑏44 *𝐷2

+ 𝑏55 * 𝐹 2 + 𝑏12 * (𝐼m * 𝑆) + 𝑏13 * (𝐼m *𝐻) + 𝑏14 * (𝐼m *𝐷)

+ 𝑏15 * (𝐼m * 𝐹 ) + 𝑏23 * (𝑆 *𝐻) + 𝑏24 * (𝑆 *𝐷) + 𝑏25 * (𝑆 * 𝐹 )

+ 𝑏34 * (𝐻 *𝐷) + 𝑏35 * (𝐻 * 𝐹 ) + 𝑏45 * (𝐷 * 𝐹 )

(16)

O modelo reduzido considerou os termos estatisticamente significativos, ou seja, fo-

ram obtidos a partir do modelo completo reduzindo individualmente os termos que apresenta-

ram “valor-p” maiores que 0,05 que apresentam nível de confiança de 95%. Foram obtidos os

modelos completo e reduzido para cada resposta de interesse, neste caso: largura (W’), reforço

(R), penetração (P) e diluição (D). Para avaliar se o modelo representa os dados obtidos pelo

ensaio foi utilizado o coeficiente de determinação R2 e R2(ajustado) calculado pelo software du-

rante a análise estatística. Para determinar a qualidade de previsão das respostas pelo modelo

para novas observações foi utilizado valores de R2(previsto). Estes dados são representados em

percentual e interpretados como melhor valor os dados mais próximos a 100%.

4.5.4 Análise da microestrutura

Análise microestrutural foi realizada nos revestimentos obtidos pela terceira e quarta

etapa deste trabalho. Foram verificados a microestrutura resultante da combinação dos arames

com diferentes teores de liga.

Para a realização das imagens, as amostras foram cortadas transversalmente com es-

pessura de 15 mm utilizando um equipamento de eletroerosão a fio para evitar o efeito do

aquecimento excessivo que ocorre, por exemplo, em cortes com disco abrasivo.

A preparação metalográfica foi realizada por lixamento com disco diamantado de gra-
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nulometria #600, #800 e #1200 refrigerado com água, seguido de polimento com pasta de dia-

mante W10 (10 µm). Em alguns casos as amostras foram analisadas sem ataque químico e, em

outros, as amostras foram atacadas com reagente Marble.

A análise microestrutural foi realizada na seção transversal por preparação metalográ-

fica e ataque químico para a revelação dos constituintes microestruturais em microscópio óptico

e microscópio eletrônico de varredura. Para a obtenção da análise química dos constituintes foi

utilizada a sonda de EDS acoplada ao MEV e DRX para análise das fases.

4.5.5 Determinação de fração de fase e caminho livre médio

Para a contagem da segunda fase dura e para a determinação do caminho livre médio,

foram retiradas amostra com as dimensões de 20 mm x 20 mm em todos os corpos de prova

de revestimento, totalizando 18 amostras (3 repetições de cada uma das 6 condições), com o

objetivo de realizar 8 imagens dispersas e de forma aleatória em cada uma das amostras, para

não haver interferência na escolha das posições.

Para a revelação dos carbonetos de cromo, as amostras foram atacadas com reagente

Marbel por aproximadamente 30 segundos para o ataque da austenita. No caso das amostras

contendo carbonetos de titânio e nióbio (microestrutura hipoeutética), o ataque foi direcionado

aos carbonetos e foi utilizado reagente HCl em álcool por 30 segundos.

As imagens foram obtidas por microscopia óptica utilizando uma ampliação de 100x

e posteriormente analisadas com o software Image-Pro Plus. Com este software, foi necessário

realizar um tratamento das imagens para ser possível distinguir as fases. Neste caso, as imagens

foram convertidas em escala de cinza e, posteriormente, foi criado uma máscara de contraste

em preto e branco para diferenciar apenas os carbonetos de todo o restante da composição da

microestrutura.

A fração volumétrica de carbonetos (VF) foi determinada pela relação entre as áreas

total de carbonetos (AC), que estão mostrados na cor branca, e área total da imagem (AI), con-

forme a Equação 17.

𝑉 F =
𝐴C

𝐴I (17)

Pelo mesmo procedimento foi possível diferenciar a fração de carbonetos primários
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dos carbonetos totais compostos pelos carbonetos eutéticos (dimensões menores) e carbonetos

primários (carbonetos maiores). A Figura 55 mostra a diferença entre as imagens utilizadas para

determinar a quantidade dos carbonetos primários em relação ao total de carbonetos.

Figura 55 – Preparação das imagens para análise e quantificação de carbonetos primários (a) e carbonetos
totais (b).

a) Carbonetos primários b) Carbonetos primários + Eutéticos

Fonte: Do autor.

A Figura 55 (a) mostra a distinção apenas dos carbonetos primários e a Figura 55 (b)

mostram todos os carbonetos que foram revelados (em branco) pelo ataque da austenita (em

preto). Diante da dificuldade em realizar a contagem dos carbonetos totais de forma manual,

optou-se por realizar apenas a contagem dos carbonetos primários para o cálculo do caminho

livre médio.

Neste sentido, o procedimento para calcular o caminho livre médio (𝜆), ou a distancia

média entre os carbonetos, foi dado de acordo com Voort (1999), seguindo os seguinte passos:

1. Com a imagem preparada, conforme a Figura 56, com linhas traçadas (em amarelo) para

determinar a quantidade de carbonetos (NC) que interceptam uma linha reta com compri-

mento definido (L), foi possível obter os valores do número médio de intercessão linear

(NL). Calculado pela Equação 18.

𝑁L =
𝑁C

𝐿 (18)

As linhas traçadas na horizontal possuem comprimento de L = 1281,94 µm e as da vertical

L = 957,38 µm, dimensões que estão próximas do tamanho da imagem analisada.
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Figura 56 – Imagem da microestrutura sem tratamento (a) e com traços dispostos em grade para medir a
interceptação dos carbonetos em linha reta (b).

a) Imagem sem tratamento b) Grade para contagem de interceptação dos
carbonetos

Fonte: Do autor.

2. Com os dados da fração volumétrica dos carbonetos (VF) medidos em cada imagem, foi

calculado o caminho livre médio (𝜆) [µm] para cada uma das linhas, utilizando a Equação

19.

𝜆 =
1− 𝑉 F

𝑁L (19)

Além disso, com o auxílio do mesmo software foi possível identificar o diâmetro médio

das partículas. Para isso, as mesmas imagens da microestrutura foram usadas para obter o diâ-

metro dos carbonetos revelados pelo reagente Marbel. A partir disso, com o software Image-Pro

Plus foi determinado os valores de diâmetro médio dos carbonetos.

4.5.6 Análise da microdureza

A microdureza foi realizada nos cordões únicos e nos revestimentos para tentar verifi-

car o refino da microstrutura, distribuição da segunda fase dura e os efeitos dos ciclos térmicos

nas regiões com sobreposição dos cordões. Para isso, os procedimentos são descritos a seguir.

• Dureza dos Cordões

Após a realização das imagens da morfologia dos cordões, nesta mesma seção transver-

sal, foram efetuadas medições de microdureza na região do metal de solda utilizado o equipa-
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mento Microhardness Tester FM-80. As medições foram realizadas em cinco pontos diferentes

nos cordões para obtenção do valor médio de microdureza para cada condição de deposição e

poder identificar se houve, ou não, influência do metal de base. As medições da microdureza

em escala Vickers (HV) foram realizadas na seção transversal das amostras, identificadas e em-

butidas em resina, utilizando carga de 300 g durante 10 segundos, para medir a microdureza

distribuída sobre os microconstituintes da matriz e carbonetos. Além disso, outro critério para

a seleção da carga aplicada foi as dimensões diagonais da impressão de dureza serem próximas

aos valores de caminho livre médio . Na Figura 57 são mostrados os pontos e a sequência de

medição da microdureza dos cordões.

Figura 57 – Representação esquemática da sequencia e localização das medições da dureza no cordão.

Fonte: Do autor.

• Dureza dos Revestimentos

A medição de microdureza nos revestimentos foi efetuada na seção transversal for-

mando um perfil de dureza com distância entre os pontos de 0,2 mm, totalizando 50 pontos em

10 mm nos cordões que formaram a camada do revestimento. As medições foram realizadas

utilizando o mesmo equipamento e procedimento de ensaio de microdureza na seção transver-

sal dos cordões, a uma distância de 2 mm da superfície do revestimento. A avaliação do perfil

de microdureza espera encontrar variações geradas pela sobreposição dos cordões na formação

da camada e a distribuição da segunda fase dura na matriz dos revestimentos que podem influ-

enciar no coeficiente de desgaste. Na Figura 58, pode ser visto o desenho esquemático do perfil

de microdureza na seção transversal do revestimento.

4.5.7 Ensaio de microabrasão

A Norma ISO 26424 (2008) - Determination of the abrasion resistance of coatings by

a micro-scale abrasion test - padroniza o ensaio de resistência do revestimento para testes de
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Figura 58 – Representação esquemática das medições de dureza na forma de perfil longitudinal do revesti-
mento.

Fonte: Do autor.

desgaste em micro-escala, ou também conhecido como microabrasão. Os resultados de abra-

são na superfície do corpo de prova são danos micrométricos devido ao tamanho do abrasivo

utilizado neste ensaio estar em escala microscópica.

Desta forma, a utilização deste ensaio justifica-se para microestruturas refinadas for-

mada por carbonetos dispersos na matriz com livre caminho médio entre as partículas duras em

escala microscópica, como é o caso dos revestimentos produzidos neste trabalho. Portanto, a

matriz do revestimento pode ser avaliada quanto a resistência à abrasão e os carbonetos podem

mostrar seu comportamento frente ao abrasivo utilizado nas experiências.

Neste caso, este ensaio limita-se à determinação da taxa de desgaste e da abrasividade

das partículas. De forma resumida, o ensaio de microabrasão foi utilizado para mensurar os

efeitos dos parâmetros de teste no desgaste dos revestimentos e verificar a abrasividade de

diferentes partículas.

A Norma ISO 26424 (2008) descreve os parâmetros de ensaio como: a rotação, carga,

material e rugosidade da esfera; vazão, concentração e distribuição de tamanho da partícula

abrasiva, além da configuração do equipamento podendo ser com esfera livre ou esfera fixa

(free-ball x fixed-ball). Para a realização do ensaio de microabrasão foi utilizado um equipa-

mento abrasômetro conforme mostrado pela Figura 59. Este ensaio é realizado pelo contato

rotativo de uma esfera contra o revestimento estudado. Na interface de contato entre a esfera e

a amostra é utilizado uma lama contendo o abrasivo, que neste caso foi uma lama com SiO2 e

outra com Al2O3.

Neste caso, foram utilizados os parâmetros de ensaio seguindo a recomendação da

Norma ISO 26424 (2008) e, alguns deles, diferente da norma para efeitos de comparação, os

parâmetros utilizados estão mostrados na Tabela 14. A recomendação da Norma ISO 26424

(2008) para a preparação do sistema de teste de desgaste é realizar um tratamento de condici-

onamento da nova esfera de teste por, pelo menos, 300 rotações em uma parte não crítica do
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Figura 59 – Equipamento utilizado para verificar o desempenho dos revestimentos pelo ensaio de microa-
brasão.

Fonte: Do autor.

corpo de prova, sob condições normais de teste e repeti-la por, no mínimo, cinco orientações

diferentes da esfera antes de começar o programa de teste.

Tabela 14 – Parâmetros do ensaio de microabrasão utilizados durante o desgaste dos revestimentos.

Valor
Parâmetro Condição ISO26424 Variação

Diâmetro da esfera Fixo 25,4mm -
Rotação da Esfera Variável 80 rpm 150 rpm

Carga estimada da Esfera Fixo 0,8 N -

Material da Esfera Fixo AISI 52100 (856
HV) -

Acabamento da Esfera Fixo Condicionada (Sq =
0,18±0,01 µm) -

Material do Abrasivo Variável Al2O3 SiO2
Vazão do Abrasivo Fixo 0,75 ml/min -

Concentração do Abrasivo Fixo 2% -
Configuração de ensaio Fixo Esfera Livre -

Fonte: Do autor.

Foram realizados três ensaios para cada configuração de desgaste nos revestimentos

fabricados na etapa 4 (conforme as condições apresentada na Tabela 13) e os dados foram com-

pilados em uma tabela para obtenção dos valores médios e desvio padrão. Após a obtenção

das amostras desgastadas, o diâmetro de cada cratera foi medido através da análise da ima-

gem obtida por microscopia ótica e os mecanismos de desgaste identificados pela técnica de
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microscopia eletrônica de varredura (MEV) e interferometria de luz branca com imagem em

3D.

Com a utilização destas variáveis foi possível determinar o efeito do abrasivo e da

rotação da esfera pelo ensaio de microabrasão nos revestimentos. A concentração do abrasivo

também poderia ser uma variável de ensaio, mas optou-se por utilizar 2% de abrasivo na con-

centração por proporcionar uma característica de desgaste a 2 corpos segundo Trezona et al.

(1999). Os abrasivos foram selecionados pela dureza diferente, sendo a partícula de SiO2 ligei-

ramente menos duro e Al2O3 com dureza superior a do revestimento.

Antes de realizar os ensaios de microabrasão, as amostras foram preparadas por retifi-

cação em todas as faces para garantir o paralelismo, seguido de procedimentos metalográficos

de lixamento com as lixas diamantadas até a granulometria #1200, e de polimento com pasta de

diamante. Estas amostras não foram atacadas.

Os ensaios de microabrasão foram realizados com distâncias de deslizamento de 8,

16, 32, 64, 128 e 256 metros, equivalente a 100, 200, 400, 800, 1600 e 3200 revoluções, para

encontrar o regime permanente de desgaste nos revertimentos em cada uma das condições de

ensaio. Após a realização dos ensaios de microabrasão, o diâmetro das calotas de desgaste foi

determinado utilizando o microscópio óptico, usando a ampliação de 50x, e o software ”Image-

Pro Plus“. Os dados de diâmetro foram usados para calcular o coeficiente de desgaste usando a

Equação 14.

4.5.8 Ensaios de miscamento

O equipamento utilizado nos ensaios para a determinação dos mecanismos de desgaste

na superfície dos revestimentos depositados foi o tribômetro modelo CETR-UMT (Comprehen-

sive Materials Testing for Mechanical Tribological Properties), do fabricante Bruker, disponível

no Laboratório de Superfícies e Contato (LASC) do departamento de mecânica (DAMEC) – na

UTFPR-CT, conforme ilustrado na Figura 60.

A superfície do revestimento que sofreu o riscamento foi preparada primeiramente por

retificação em todos as faces da amostra, para garantir o paralelismo durante o ensaio, sucedida

por lixamento (até #1200) e polimento seguindo métodos metalográficos na face de ensaio. A

superfície onde foram realizados os riscos não foi atacada, porém, no caso da verificação da de-

formação resultante do riscamento, a seção transversal das amostras riscadas foram submetidas

ao ataque com o reagente Marbel.
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Figura 60 – Equipamento utilizado para a caracterização dos mecanismos de abrasão dos revestimentos por
riscamento.

Fonte: Do autor.

Após a preparação da superfície do revestimento, foram realizados ensaios para de-

terminar a resistência ao riscamento linear, baseado na Norma ASTM-G171 (2017). Para isso,

a célula de carga permitiu iniciar o ensaio com carga de 20 N e finalizar o risco com 180 N,

com comprimento de 10 mm. Então, foram realizados quatro ensaios de riscamento linear utili-

zando carga progressiva em cada amostra de revestimento do Experimento Principal, os riscos

foram realizados em um único sentido e com espaçamento de 3 mm entre cada deslocamento

do penetrador.

Para o ensaio de riscamento utilizou-se um penetrador de diamante tipo Rockwell C,

com raio da ponta de 200 µm, sem lubrificação e com velocidade de deslocamento constante de

0,17 mm/s movendo-se sobre a superfície do revestimento aplicando carga progressiva de 20 N

até 180 N.

A partir do ensaio de riscamento foram determinados os valores dos coeficientes de

atrito, da dureza ao risco, usando a Equação 9 e os valores do fator de abrasividade (Fab), usando

a Equação 10. Além disso, a largura do risco foi medida descartando os pile-up’s, assim como

nos trabalhos realizados por Rovani et al. (2017) e Franco e Sinatora (2017), usando a Figura 61.

O coeficiente de desgaste específico (K) foi calculado, usando a Equação 11 assim como Vencl

et al. (2010), a partir das medidas do perfil dos riscos. Para isso, utilizando o interferômetro de

luz branca, foram realizadas medições a cada 2 mm partindo do 2º mm, finalizando no 8º mm

do comprimento do risco, tendo como consequência as posições referentes as forças de 52 N,
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84 N, 116 N e 148 N para todas as condições de revestimento.

Figura 61 – Esquema de medição da área e largura do risco, e área de deformação (pile-up’s).

Fonte: Do autor.

Para a análise dos resultados dos ensaios de riscamento, a discussão dos dados foram

apresentados graficamente por curvas plotadas referente aos resultados da microestrutura hipo-

eutética e outra curva referente a microstrutura hipereutética, ou seja, os dados foram separados

pelo tipo de microestrutura. A largura do risco resultante do ensaio de riscamento foi usado

como indicador de desgaste para correlacionar com as características da microestrutura como

caminho livre médio e microdureza dos revestimentos.

4.5.9 Análise topográfica para o ensaio de riscamento e microabrasão

Para a realização da caracterização topográfica foram obtidas imagens da superfície da

cratera desgastada e do perfil do riscamento na superfície do revestimento. Para isso, foi utili-

zado um interferômetro de luz branca para medição em 3D, sem contato, denominado Talysurf

CCI Lite Non-contact 3D Profilometer fabricado pela Taylor Hobson.

Com esse equipamento foi possível caracterizar o perfil das calotas e dos riscos produ-

zidas pelo desgaste, a superfície com imagens tridimensionais e obter os parâmetros de rugo-

sidade em 3D da superfície desgastada, como Sq (valor médio quadrático de todos os desvios

do perfil de rugosidade [µm]), Sds (densidade de picos por unidade de área [1⁄mm2]) e SΔq (in-

clinação média quadrática do perfil [°]). Além disso, foram calculados o fator de abrasão (Fab)

com os valores do perfil dos riscos e a largura dos sulcos de desgaste causada pelos abrasivos

associado ao parâmetro de rugosidade (𝜆q [µm].
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Gadelmawla et al. (2002), definem o parâmetro bi-dimensional de rugosidade 𝜆q (com-

primento de onda quadrático médio) como a raiz média da medida do espaçamento entre picos

e vales locais, levando em consideração suas amplitudes relativas (Rq) e frequências espaciais

individuais (RΔq). Silva e Mello (2009) associaram o parâmetro bi-dimensional 𝜆q para estimar

a largura média dos sulcos de desgaste provocado pelas partículas abrasivas. A partir disso, Ro-

vani et al. (2021) também tiveram exito em associar 𝜆q à largura dos sulcos de desgaste, neste

caso usando parâmetros tridimensionais híbridos na Equação 20, como Sq e SΔq.

𝜆𝑞 =
2𝜋𝑆q

𝑆Δq
(20)

A Figura 62 mostra um exemplo de rugosidade de uma superfície desgastada por mi-

croabrasão em que é aplicado esta metodologia de medição da largura dos sulcos de desgaste.

Nesta tese, foi utilizado a Equação 20 com os parâmetros tridimensionais para calcular 𝜆q e

estimar a largura média dos sulcos de desgaste provocado pelas partículas abrasivas nos rever-

timentos ensaiados por microabrasão. Para isso, o perfilômetro 3D utilizado neste trabalho está

disponível no Centro Multiusuário de Caracterização de Materiais (CMCM) da UTFPR - CT.

Figura 62 – Exemplo de aplicação dos parâmetros de rugosidade para a medição da largura dos sulcos de
desgaste (𝜆q).

a) Tamanho da leitura 2 mm x 2 mm b) Tamanho da leitura 300 µm x 330 µm

Fonte: Do autor.

4.5.10 Caracterização dos abrasivos

As partículas abrasivas foram caracterizadas por difração a laser para a análise de

frequência de volume e distribuição das partículas utilizando os equipamentos: Bettersizer S3

Plus do Laboratórios de Materiais de Construção Civil do DACOC-CT e MICROTRAC INC.

Série s3500, do laboratório de caracterização de partículas do DAMEC. Para isso, como veí-
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culo para as medições das partículas abrasivas, foi utilizado álcool etílico hidratado 46º INPM e

posteriormente agitados por ultrassom por 2 minutos antes das medições. Foram testados pelo

menos 3 amostras do abrasivo SiO2 e 3 amostras de Al2O3. As amostras da lama abrasiva di-

luídas em água destilada, foram caracterizadas após os ensaios com distância de deslizamento

de 64 metros, que foi resultante da obtenção do regime permanente de desgaste comum entre

todas as condições.

4.5.11 Microscopia eletrônica de varredura

Para a caracterização da micrestrutura e da superfície de desgaste foi necessário a ob-

tenção de imagens pelo microscópio eletrônico de varredura. Para isso, foi utilizado o equipa-

mento da marca Zeiss e modelo EVO-MA15. As amostras de revestimento foram preparadas

seguindo procedimentos metalográficos como lixamento até a lixa #1200 e polimento com pasta

diamantada, seguida de limpeza em ultrassom. O MEV utilizado neste trabalho está disponível

no Centro Multiusuário de Caracterização de Materiais (CMCM) da UTFPR - CT.

4.5.12 Análise do número de camadas de revestimento

Conforme o fluxograma de trabalho, mostrado na Figura 49, para o experimento prin-

cipal de deposição dos revestimentos, foram realizadas camadas de revestimentos composto por

cordões sobrepostos lateralmente. Estas camadas foram produzidas com os seguintes parâme-

tros de deposição: combinação dos arames “68"e “70", corrente pulsada (Im) de 230 A (± 25%)

e alimentação dos arames pulsativa. Com isso, foram depositados revestimentos com uma, duas

e três camadas para verificar o efeito da diluição do metal de base nas características microes-

truturais e desempenho das microestruturas frente ao desgaste por microabrasão e riscamento.

O objetivo da deposição de mais camadas é a redução da diluição do metal de base na camada

de análise. Para esta análise, foram realizadas medidas da dureza, composição química e de

resistência ao desgaste pelos ensaios de microabrasão e riscamento.
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5 CARACTERIZAÇÃO DA MICROESTRUTURA E DESEMPENHO DOS REVESTI-

MENTOS - ETAPA 4

Antes de iniciar a apresentação dos resultados de caracterização da microestrutura e

do desempenho dos revestimentos em relação aos ensaios de desgaste por microabrasão e por

riscamento, o autor salienta que os resultados referentes a fabricação dos revestimentos estão

localizados nos Apêndices A, B e C do texto desta tese. Mais especificamente, o Apêndice A

mostra as análises da caracterização do cordão em relação aos parâmetros corrente, velocidade

de deslocamento, distância de afastamento, ângulo da tocha e frequência de alimentação de

pulso dos arames, e modelamento das respostas de geometria e diluição do cordão. O Apêndice

B mostra as análises adicionais da caracterização de outros parâmetros em comparação com

os parâmetros da etapa 1, como: corrente pulsada, alimentação alternativa dos arames e taxa de

deposição com depósitos realizados com apenas um arame. E o Apêndice C mostra os resultados

da aplicação dos parâmetros da etapa 2 na formação de camadas de revestimento.

Desta forma, neste capítulo estão apresentados os resultados da caracterização e de-

sempenho dos revestimentos depositados em camada única com a combinação dos arames “Ti-

70”, “60-68”, “60-70” e “68-70”. Além disso, os depósitos com duas e três camadas foram

realizados com a combinação dos arames “68-70”. Este capítulo foi dividido em duas partes:

sendo apresentado na primeira, os resultados de caracterização do efeito da combinação dos ma-

teriais depositados e quantidade de camadas. Na segunda parte, os resultados de desempenho

destas superfícies em ensaios tribológicos em escala macro e microscópica, neste caso, ensaios

de riscamento linear e ensaios de microabrasão.

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA SUPERFÍCIE QUANTO A COMPOSIÇÃO DO MATERIAL

DE DEPÓSITO

Inicialmente, a caracterização dos revestimentos produzidos pela combinação entre o

depósito com dois arames, sendo utilizado os arames “Ti”, “60”, “68” e “70”, foram realizadas

por microscopia óptica (MO). A ampliação das imagens foi de 200x utilizando microscópio

Olympus para a análise dos revestimentos atacados com reagente Marbel, por esfregação e

posteriormente limpas com álcool.

As imagens da Figura 63 mostram as microestruturas para as combinações dos arames

“Ti” e “70” depositados em camada única (Figura 63 (a) - Revestimento 1CTi70), arames “60”
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e “68” depositados em camada única (Figura 63 (b) - Revestimento 1C6068), arames “68” e

“70” depositados em camada única (Figura 63 (c) - Revestimento 1C6870), arames “60” e “70”

depositados em camada única de revestimento (Figura 63 (d) - Revestimento 1C6070).

Figura 63 – Microestrutura dos revestimentos hipoeutético 1CTi70 (a) e hipereutéticos 1C6068 (b), 1C6870
(c) e 1C6070 (d) depositados por GTAW em camada única, obtidas por MO com ampliação de
200x.

a) Microestrutura - Revestimento 1CTi70 b) Microestrutura - Revestimento 1C6068

c) Microestrutura - Revestimento 1C6870 d) Microestrutura - Revestimento 1C6070

Fonte: Do autor.

Os depósitos realizados sem o arame de “Ti” apresentaram-se semelhantes do ponto

de vista da formação microestrutural do tipo hipereutética, no caso do revestimento contendo

arame de “Ti” a microestrutura foi hipoeutética devido ao percentual de carbono da mistura

entre os arames estar abaixo do ponto eutético, conforme foi mostrado na Tabela 5 da página

85.

No entanto, Lin et al. (2011) afirmaram que em microestruturas do sistema Fe-Cr-

C compostas por menores teores de carbono, mais especificamente microestrutura hipoeutética,

apresentam morfologia policristalina causada pelo mecanismo de crescimento dendrítico, como

a microestrutura da condição 1CTi70. E para maiores teores de carbono, o que é o caso do res-
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tante dos revestimentos, apresentam na forma dos carbonetos M7C3 estrutura cristalina com

contorno de baixo ângulo formada pela morfologia de crescimento poligonal. Além disso, a mi-

croestrutura hipereutética apresenta carbonetos do tipo M7C3 com formatos alongados e outros

hexagonais. Chang et al. (2010a) afirmam que os carbonetos alongados são formados princi-

palmente em microestruturas compostas por menor teor de carbono limitado ao ponto eutético,

e que os carbonetos hexagonais são mais duros e resistentes a abrasão, e são encontrados em

microestruturas com maior teor de carbono.

Pelo fato de utilizar preaquecimento e temperatura de aproximadamente 150° entre a

excussão dos cordões durante a formação do revestimento, o processo de deposição resultou

em menor velocidade de resfriamento; o que, segundo Hornung et al. (2013), pode favorecer

a formação de carbonetos primários do tipo M7C3 e, com isso, promover maiores valores de

dureza.

A análise por difração de raios-X mostrou que a estrutura é composta por diversas

fases, como pode ser visto na Figura 64.

Figura 64 – Difração de Raios-X dos revestimentos 1CTi70, 1C6070, 1C6068 e 1C6870.

Fonte: Do autor.

O difratograma da cor azul confirma as fases do revestimento hipoeutético “1CTi70”,

que é composto pela fase austenita primária (𝛾-Fe) e carbonetos do tipo MC, M3C, M7C3 e

M23C6. As cartas de referência utilizadas para a identificação destas fases foram: Austenita

(𝛾-Fe) (JCPDS code: 96-901-4477), carbonetos de cromo ((Fe, Cr)7C3) (JCPDS code: 00-005-
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0720) e ((Fe, Cr)23C6) (JCPDS code: 01-078-1500), carbonetos de ferro (Fe3C) (JCPDS code:

01-072-1110), carbonetos de titânio (TiC) (JCPDS code: 01-073-0472) e carbonetos de nióbio

(NbC) (JCPDS code: 01-074-1222).

Os difratogramas, da Figura 64, na cor verde, vermelho e preto representam os da-

dos dos revestimentos hipereutéticos 1C6070, 1C6068 e 1C6870, respectivamente. Os picos de

difração mostram a presença das fases martensita (𝛼-Fe) (JCPDS code: 00-006-0696) e carbo-

netos complexos de ferro (Fe3C), nióbio (NbC) e cromo ((Fe, Cr)7C3 e (Fe, Cr)23C6).

No sentido de melhorar a resistência à abrasão, Qi et al. (2011) tiveram êxito com a

adição do vanádio no desempenho de ferros fundidos de alto teor de cromo. Os revestimentos

que foram realizados pela combinação com o arame “70” contém vanádio na composição do

depósito, o que pode promover melhora na resistência à abrasão.

Além disso, outro ponto que pode ser comentado é a presença de trincas de solidifi-

cação de solidificação aparentes nas camadas de revestimento. Na condição de deposição que

apresentou microestrutura hipoeutética (revestimento 1CTi70) não houve ocorrência de trin-

cas de solidificação que atravessam a camada de revestimento, comparado com as condições

de microstruturas hipereutéticas, conforme pode ser visto na Figura 65. Os outros revestimen-

tos desta figura são formados por microestrutura hipereutética com diferentes valores de C-Cr

(conforme apresentado pela Tabela 5 na página 85) e apresentaram trincas de solidificação que

atravessaram a camada de revestimento com término da trinca na interface com o metal de base.

Figura 65 – Integridade do revestimento hipoeutético 1CTi70 isento de trincas e dos revestimentos hipereu-
téticos 1C6068, 1C6070, 1C6870, 2C6870 e 3C6870 com trincas de solidificação.

Fonte: Do autor.
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Levando em consideração os valores da relação C-Cr entre as amostras partindo do

revestimento hipoeutética 1CTi70, seguido dos revestimentos hipereutéticos 1C6068, 1C6870 e

1C6070, pode se perceber que houve maior ocorrência de trincas de solidificação para os mai-

ores valores de C-Cr. Estas trincas de solidificação aliviam parcialmente as tensões residuais

causadas pelos ciclos térmicos adicionados em cada cordão depositado. Para os revestimen-

tos com mais camadas houve um aumento considerável de trincas de solidificação sugerindo

a presença de elevadas tensões residuais devido a sobreposição dos cordões podendo fragili-

zar o revestimento. Estas trincas de solidificação são causadas por baixos valores de limite de

escoamento e ductilidade do revestimento.

5.1.1 Revestimento 1CTi70

A caracterização do revestimento 1CTi70 pode ser realizada com base no mapa da

composição química obtido por EDS, conforme mostrado na Figura 66. Com uma análise desta

figura pode ser observado a dispersão do conteúdo de titânio e nióbio, além da dispersão do

cromo e o ferro na matriz.

A Figura 67 (a), obtida por microscopia óptica (MO) com aumento de 1000x, apresenta

uma microestrutura hipoeutética gerada pela combinação dos arames “Ti” e “70” depositados

em camada única.

O tipo de microestrutura pode ser confirmada resgatando-se o valor do ponto eutético

binário Cr-C para este depósito que foi de 3,88 % estando abaixo do ponto eutético de 4,3%C,

conforme resultado obtido pela Equação 8 e plotado na Tabela 5 da página 62.

A composição microestrutural é constituída pela solidificação inicial dos carbonetos

de nióbio (5,50%) e titânio (6,00%) (líquido + MC), seguido da solidificação da austenita (lí-

quido + MC + 𝛾), e por fim, a formação do eutético contendo os carbonetos M7C3 (MC + 𝛾

+ 𝛾/M7C3). Esta microestrutura também foi observada por Filipovic et al. (2013), os autores

afirmam que a solubilização do nióbio e do titânio na austenita e nos carbonetos M7C3 é muito

baixa, desta forma estão presentes em forma de carbonetos do tipo MC. Como no caso da con-

dição 1CTi70, onde o teor médio de carbono (3,28%) e cromo (12,75%) está abaixo do ponto

eutético. Além disso, Liu et al. (2017) mostraram que as partículas de carbonetos de titânio

solidificam inicialmente e podem servir como nucleadores para solidificação dos carbonetos de

nióbio.

A Figura 67 (b) apresenta a composição microestrutural através de análise pontual por
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Figura 66 – Microestrutura (MEV) e mapa da composição química pontual (EDS) do revestimento hipoeu-
tético 1CTi70, com ampliação de 1000x.

Fonte: Do autor.

EDS; no ponto 1, percebe-se a fase 𝛾 composta de 80% de ferro; os pontos 2 e 4 mostram a

constituinte eutético formado por 𝛾 + (Fe,Cr)7C3 que apresenta na sua composição em média

55 % de ferro, 10 % de carbono, 28 % de cromo e 4 % de molibdênio; no ponto 3, os carbonetos

primários do tipo MC de titânio e nióbio (TiC e NbC) são formados por aproximadamente 20%

de carbono, 29% de titânio e 33% de nióbio. Pode-se perceber que o titânio e o nióbio usam uma

grande quantidade de carbono e por solidificarem inicialmente, o que diminui a possibilidade

de se obter grande quantidade de carbonetos (Fe,Cr)7C3 com este teor de carbono.

5.1.2 Revestimento 1C6068

A microestrutura do revestimento 1C6068 obtida pela combinação dos arames “60”

e “68” foi hipereutética, conforme mostra a Figura 68, formada por carbonetos primários de

cromo ((Fe,Cr)7C3) envolvidos pela matriz eutética de austenita e carbonetos de cromo (𝛾 +

M7C3). A forma geométrica destes carbonetos corroboram os estudos realizados por Liu et al.

(2016), onde estes autores caracterizam a formação destas fases como carbonetos poligonais
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Figura 67 – Microestrutura obtida por MO e ataque químico com reagente Marbel, com ampliação de 1000x
(a), e composição química pontual do revestimento hipoeutético 1CTi70, obtida por MEV com
ampliação de 2000x (b).

a) Revestimento hipoeutético 1CTi70 - ampliação de
1000x

b) Revestimento hipoeutético 1CTi70 - ampliação de
2000x

1CTi70 Composição Química (% em peso)
C Si Mn Cr Mo V W Nb Co B Ti Fe

Ponto 1 9,99 0,47 0,61 7,59 0,97 - - - - - 0,17 80,20
Ponto 2 12,37 - 0,82 29,34 4,45 0,80 1,09 - - - 0,19 50,93
Ponto 3 20,41 - - 1,81 4,77 0,71 3,98 33,72 - - 29,06 5,54
Ponto 4 7,45 0,24 0,74 26,24 3,89 0,68 0,73 - - - 0 25 59,77

Fonte: Do autor.

irregulares com cavidades no centro e lacunas nas bordas causadas pela coalescência dos car-

bonetos com a evolução do crescimento durante o resfriamento da microestrutura.

Figura 68 – Microestrutura do revestimento hipereutético 1C6068 obtida por microscopia óptica e ataque
químico com reagente Marbel, com ampliação em 500x.

Fonte: Do autor.

Da mesma forma que na análise do revestimento anterior, o valor do binário C-Cr para
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o revestimento 1C6068 foi de 4,44% (dados apresentados na Tabela 5 da página 62) ligeira-

mente superior ao carbono eutético 4,3%, o que sugere o tipo de microestrutura hipereutética,

conforme observada na Figura 68. Nesta figura, ainda pode ser observado a forma dos carbone-

tos de cromo, sendo que as formações poligonais uniformes são da seção transversal do carbo-

neto e as formações mais alongadas mostram a seção longitudinal dos carbonetos no plano do

corte metalográfico.

Os resultados de EDS mostram o mapa da composição química microestrutural na

Figura 69, onde é possível observar a distribuição do cromo (em azul) e do ferro (em amarelo)

na microestrutura. As regiões em azul claro mostram os carbonetos primários de cromo (M7C3)

e em azul mais escuro, a participação do cromo na composição eutética juntamente com a fase

austenítica rica em 𝛾-Fe. Em tons de cinza, pode ser visualizado o conteúdo de manganês e

silício e os pontos brancos mostram os carbonetos de nióbio dispersos na matriz.

Figura 69 – Microestrutura (MEV) e mapa da composição química pontual (EDS) do revestimento hipereu-
tético 1C6068, com ampliação de 1000x.

Fonte: Do autor.

Buchely et al. (2005), Günther et al. (2018), Badisch et al. (2010), Ribeiro (2004),

Geng et al. (2018) também encontraram a mesma microestrutura quando depositaram revesti-
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Figura 70 – Composição química pontual realizada em um carboneto primário M7C3 e na matriz eutética
do revestimento 1C6068.

a) 1.000x b) 5.000x

1C6068 Composição Química (% em peso)
C Si Mn Cr Mo V W Nb Co B Ti Fe

Ponto 1a 13,42 - 0,62 37,78 - - - - - - - 48,18
Ponto 2a 11,72 0,70 0,70 18,40 - - - - - - - 68,49
Ponto 1b 13,34 - 0,79 30,42 - - - - - - - 55,45
Ponto 2b 8,03 1,35 0,46 8,39 - - - - - - - 81,77

Ponto 3b 20
69 0,34 - 7,26 - - - 53,18 - - 1,69 16,85

Fonte: Do autor.

mentos utilizando ligas a base de cromo e carbono.

A Figura 70 mostra a composição química pontual do depósito 1C6068 que é composta

por carbonetos primários de cromo com formato poligonal, a composição é formada de aproxi-

madamente 13% de carbono, 38% de cromo e 48% de ferro, e matriz composta por austenita e

carbonetos de cromo, conforme mostra a Figura 70 (a) ampliada em 1.000x.

A caracterização da matriz foi apresentada pela Figura 70 (b) com ampliação de

5.000x, pode-se observar a formação microestrutural eutética. A composição química nas re-

giões mais claras é formada principalmente por ferro com um percentual superior a 80% ca-

racterizando a austenita (ponto 1b da Figura 70 b) e as regiões mais escuras são formadas por

carbonetos eutéticos de cromo do tipo M7C3 (ponto 2b da Figura 70 b). Além disso, os car-

bonetos de nióbio estão presentes dispersos na matriz, como mostra o ponto 3b da Figura 70

(b).
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5.1.3 Revestimento 1C6070

Assim como na condição 1C6068, o revestimento 1C6070 apresentou microestrutura

hipereutética composta pela matriz eutética formada de austenita e carbonetos de cromo (𝛾 +

(Fe,Cr)7C3) reforçada por carbonetos primários de cromo (M7C3) e nióbio (NbC). A Figura 71

mostra esta microestrutura com uma imagem obtida por microscopia óptica com ampliação de

500x.

Figura 71 – Microestrutura do revestimento 1C6070 realizada por microscopia óptica e ataque químico com
reagente Marbel, com ampliação em 500x.

Fonte: Do autor.

A microestrutura obtida da condição 1C6070 exibe carbonetos com formato poligonal

e carbonetos alongados que preenchem em maior quantidade a superfície do revestimento. A

hipótese é de que com o valor do binário C-Cr de 5,04% e a soma do percentual de elementos de

liga é superior a 35%, faz com que a quantidade de carbonetos seja superior às demais condições

testadas neste estudo.

No mapa da composição química microestrutural do revestimento 1C6070, mostrado

pela Figura 72, é possível visualizar os carbonetos primários de cromo na cor azul claro e a

formação eutética da matriz em azul escuro.

Além disso, a composição de ferro da matriz está destacada em amarelo e os carbone-

tos de nióbio são os pontos brancos dispersos na matriz. O conteúdo de tungstênio e vanádio

presentes na composição do “arame 70” aparecem de forma dispersa na microestrutura do re-

vestimento 1C6070.
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Figura 72 – Microestrutura (MEV) e mapa da composição química pontual (EDS) do revestimento hipereu-
tético 1C6070, com ampliação de 1000x.

Fonte: Do autor.

A composição química pontual realizada por EDS para a condição de deposição

1C6070 foi mostrada na Figura 73 em dois níveis de ampliação, para poder detalhar a com-

posição dos carbonetos (Figura 73 a) e da matriz (Figura 73 b).

O ponto de número 1 (da Figura 73 a) mostra a composição química no ponto em cinza

escuro de um carboneto primário de cromo, composto por aproximadamente 13,5% de carbono,

34,8% de cromo, 47,8% de ferro e o restante de outros elementos distribuídos entre manganês,

molibdênio, tungstênio e vanádio.

A composição química dos constituintes em cinza claro foi medida e apresentada pelo

ponto de número 2 (da Figura 73 a) com composição aproximada de 25,6% de carbono, 8,3% de
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cromo 5,8% de molibdênio, tungstênio com 2,4%, ferro com 6,47% e nióbio com quase 50%,

caracterizando-o como carboneto primário de nióbio.

A Figura 73 (a) mostra através da indicação do ponto número 3 a composição química

da matriz e os pontos 2 e 3 da (Figura 73 b) mostram com detalhes as regiões em cinza claro e

cinza escuro. Além disso, a Figura 73 (b) confirma a composição do carboneto de nióbio, com

a composição medida pelo ponto número 1.

Figura 73 – Composição química pontual realizada em um carboneto primário M7C3 e na matriz eutética
do revestimento 1C6070.

a) Ampliação de 1.000x b) Ampliação de 5.000x

1C6070 Composição Química (% em peso)
C Si Mn Cr Mo V W Nb Co B Ti Fe

Ponto 1a 13,53 - 0,61 34,85 1,79 0,72 0,70 - - - - 47.80
Ponto 2a 25,62 - - 8,36 5,81 - 2,40 49,75 - - - 6,47
Ponto 3a 13,69 0,44 0,66 18,82 3,39 0 0,92 - - - - 61,76
Ponto 1b 24,33 - - 4,78 6,35 - 2,79 56,11 - - 1,86 2,33
Ponto 2b 6,73 2,06 0,53 5,47 0,98 - - - - - - 84,23
Ponto 3b 12,73 - 0,79 19,67 5,14 0,22 1,69 - - - - 59,75

Fonte: Do autor.

5.1.4 Revestimento 1C6870

Para a caracterização da condição de deposição 1C6870, também foram obtidos os ma-

pas de composição química e podem ser visualizados pela Figura 74. Esta foi a combinação de

arames (arame 68 e arame 70) que apresentou maior percentual em peso de nióbio proporcio-

nando a formação de quantidades superiores de carbonetos de nióbio, como pode ser visto no

mapa de composição química.

No caso das análises utilizando MEV e EDS foi possível identificar estes carbonetos

de nióbio que são mostrados na cor branca, pela Figura 74, e estão dispersos na matriz. O mapa
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de composição química na cor verde mostra a concentração de cromo em toda a microestrutura,

em verde escuro está o cromo distribuído na matriz eutética (𝛾 + (Fe,Cr)7C3) e a cor verde claro,

são os carbonetos primários de cromo ((Fe,Cr)7C3). O mapa em amarelo mostra o percentual de

ferro distribuído na matriz eutética na forma de 𝛾-Fe. Os mapas de distribuição da composição

do vanádio, silício, tungstênio, manganês e molibdênio também são mostrados na Figura 74.

Figura 74 – Microestrutura (MEV) e mapa da composição química pontual (EDS) do revestimento hipereu-
tético 1C6870, com ampliação de 1000x.

Fonte: Do autor.

A Figura 75 mostra a microestrutura hipereutética obtida pela condição de deposição

“1C6870”, é possível identificar carbonetos primários de cromo e matriz eutética formada por

austenita e carbonetos secundários de cromo. Conforme previsto, as microestruturas depositadas
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com a combinação entre os arames “60”, “68” e “70” formaram microestruturas semelhantes

exceto pela quantidade de segunda fase dura.

Após uma análise visual qualitativa da microestrutura, os revestimentos “1C6870”

apresentaram uma condição intermediária no conteúdo de carbonetos em relação aos revesti-

mentos “1C6068” e “1C6070”. Notadamente, apenas os carbonetos de cromo foram revelados

pelo ataque químico com reagente Marbel durante as análises por microscopia óptica, o que não

ocorreu com os carbonetos de nióbio.

Figura 75 – Microestrutura do revestimento 1C6870 obtido por microscopia óptica e ataque químico com
reagente Marbel, com ampliação em 500x.

Fonte: Do autor.

Na Figura 76, é possível verificar a composição química pontual das fases presentes na

microestrutura da condição de deposição 1C6870 para corroborar os dados da Figura 74.

A Figura 76 (a) mostra a composição dos carbonetos de cromo (ponto 3a), a matriz

composta pela fase 𝛾 + (Fe,Cr)7C3 identificada pelo ponto 4a, e os carbonetos de nióbio pelos

pontos 1a, 2a e 5a. A Figura 76 (b) complementa a caracterização desta microestrutura. No caso

da Figura 76 (a), pode-se verificar um carboneto com formato singular representado pelo ponto

2a, segundo Filipovic et al. (2013) regiões com elevada concentração de nióbio podem formar

carbonetos com geometria dendrítica, que foi o caso de baixa ocorrência nos revestimentos

1C6870.
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Figura 76 – Composição química pontual realizada em um carboneto primário M7C3 e na matriz eutética
do revestimento 1C6870.

a) b)

1C6870 Composição Química (% em peso)
C Si Mn Cr Mo V W Nb Co B Ti Fe

Ponto 1a 13.37 0,38 - 3,30 2,56 0,75 0,85 56,82 - - - 20,90
Ponto 2a 10,63 0,54 - 6,42 2,11 0,16 0,55 45,03 - - 0,30 34,25
Ponto 3a 12,19 - - 35,86 1,44 0,68 0,63 - - - - 49,19
Ponto 4a 8,17 1,35 0,23 11,10 0,91 0,20 - - - - - 78,04
Ponto 5a 26,38 0,17 - 2,39 1,88 1,19 1,09 59,77 - - - 5,80
Ponto 1b 12,69 - - 35,68 1,52 0,72 0,76 0,41 - - - 48,23
Ponto 2b 7,15 1,58 - 4,99 1,20 - - - - - - 85,08
Ponto 3b 21,76 - - 4,17 12,18 0,79 4,14 49,96 - - - 7,00
Ponto 4b 12,02 - 0,42 29,45 1,97 0,55 0,93 - - - - 54,65
Ponto 5b 24,10 - - 4,00 3,24 1,31 1,60 63,95 - - - 1,80

Fonte: Do autor.

5.2 CARACTERIZAÇÃO DA SUPERFÍCIE QUANTO A DILUIÇÃO

Informações obtidas na literatura (SEVILLA et al., 2004; RIBEIRO, 2004; CORO-

NADO et al., 2009; COLAÇO; MARANHO, 2014; BALAGURU et al., 2020) mostram que

a deposição de revestimentos com mais de uma camada visa reduzir os efeitos da diluição.

Desta forma, neste trabalho foram depositados revestimentos em camada única (Figura 77 (a)

- Revestimento 1C6870), duas camadas (Figura 77 (b) - Revestimento 2C6870) e três camadas

(Figura 77 (c) - Revestimento 3C6870) com as mesmas condições de deposição, o resultado da

microestrutura está mostrado na Figura 77.

No caso da deposição por GTAW, onde o objetivo foi obter miníma diluição, a deposi-

ção com mais de uma camada apresentou um aumento da quantidade de trincas de solidificação

por tensões residuais. Neste sentido, pode-se sugerir que em processos com baixa diluição, o

aumento da quantidade de camadas pode ser prejudicial devido ao aumento da quantidade de

trincas de solidificação no revestimento. Uma análise mais detalhada no sentido microestrutural
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Figura 77 – Microestrutura dos revestimentos hipereutéticos 1C6870 (a), 2C6870 (b) e 3C6870 (c) obtidas
por microscopia óptica, com ampliação de 200x.

a) Microestrutura - Revestimento 1C6870

b) Microestrutura - Revestimento 2C6870 c) Microestrutura - Revestimento 3C6870

Fonte: Do autor.

será apresentado a seguir.

Os picos de difração e a identificação das fases nos revestimentos 1C6870, 2C6870

e 3C6870, por curiosidade, podem ser vistos na Figura 78. Neste caso, também foram utili-

zadas cartas de referência para a identificação das fases: Austenita (𝛾-Fe) (JCPDS code: 96-

901-4477), carbonetos de cromo ((Fe, Cr)7C3) (JCPDS code: 00-005-0720) e ((Fe, Cr)23C6)

(JCPDS code: 01-078-1500), carbonetos de ferro (Fe3C) (JCPDS code: 01-072-1110) e carbo-

netos de nióbio (NbC) (JCPDS code: 01-074-1222).
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Figura 78 – Difração de raios-X dos revestimentos hipereutéticos 1C6870, 2C6870 e 3C6870.

Fonte: Do autor.

5.3 CARACTERIZAÇÃO POR MICRODUREZA DOS REVESTIMENTOS

Após a deposição e preparação dos revestimentos para a realização dos ensaios de

desgaste desta quarta etapa, foram feitas dez medidas de microdureza com distância de apro-

ximadamente 1 mm. As impressões resultantes do ensaio de microdureza usando carga de 300

gramas realizado em cada condição está mostrado na Figura 79.

A partir destas imagens é possível identificar o efeito da microstrutura no resultado de

dureza em todas as condições de revestimento. No caso da microestrutura hipoeutética (1CTi70)

a impressão de dureza abrangeu a região de austenita e, também, os carbonetos eutéticos resul-

tando em valores que representam a média destas regiões. No entanto, as impressões de dureza

nas condições de microestrutura hipereutética (no caso 1C6068, 1C6070 e 1C6870) abrange-

ram principalmente a região eutética, mas possivelmente carbonetos primários M7C3 podem

alterar o valor de dureza. Neste sentido, as condições 2C6870 e 3C6870 mostram a impressão

de dureza sobre alguns carbonetos primários M7C3.

Desta forma, a Figura 80 mostra a média e o desvio padrão de microdureza para os

revestimentos 1CTi70, 1C6068, 1C6070, 1C6870, 3C6870 e 3C6870.

Pode-se perceber que a condição que apresentou microestrutura hipoeutética mostrou

valores de microdureza menores em relação às condições que apresentaram microestrutura hipe-

reutética. Além disso, é possível perceber que o revestimento 1C6068 apresentou tendência de
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Figura 79 – Distribuição das impressões de dureza nos constituintes para as condições de revestimento
1CTi70 (a), 1C6068 (b), 1C6070 (c), 1C6870 (d), 2C6870 (e) e 3C6870 (f).

a) Microdureza -Revestimento 1CTi70 (5000x) b) Microestrutura - Revestimento 1C6068 (5000x)

c) Microestrutura - Revestimento 1C6070 (5000x) d) Microestrutura - Revestimento 1C6870 (5000x)

e) Microestrutura - Revestimento 2C6870 (5000x) f) Microestrutura - Revestimento 3C6870 (5000x)

Fonte: Do autor.

menor dureza para os revestimentos de microestrutura hipereutética e os revestimentos 2C6870

e 3C6870 apresentaram os maiores valores de microdureza para este tipo de microestrutura,

provavelmente pela redução do caminho livre médio.Porém, não houveram diferenças estatisti-

camente significativas para o mesmo tipo de microestrutura. O desvio padrão dos resultados de

dureza refletem na região onde a impressão abrangeu; no caso da realização de medidas sobre os
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Figura 80 – Microdureza do revestimento hipoeutético 1CTi70 e dos revestimentos hipereutéticos 1C6068,
1C6070, 1C6870, 2C6870 e 3C6870.

Fonte: Do autor.

carbonetos primários, os valores foram maiores em relação as medidas sobre a região eutética.

O mesmo aconteceu com a variação dos valores de microdureza com as medições realizadas

nas regiões de austenita e eutético, ou em aglomerações de carbonetos de nióbio e titânio.

Neste sentido, os resultados deste trabalho corroboram os resultados de Lv et al. (2012)

onde a dureza dos revestimentos de ferro fundido de alto teor de cromo que continham tungstê-

nio obtiveram dureza superior aos revestimentos que não continham tungstênio, considerando

o mesmo tipo de microestrutura, no caso hipereutética. Além disso, os autores afirmam que,

no caso dos revestimentos contendo tungstênio, a resistência ao impacto e a abrasão são me-

lhorados. Porém, mesmo no caso da condição 1C6070, onde o teor de tungstênio foi menor do

que nos revestimentos investigados por Lv et al. (2012), pode-se dizer que o teor de tungstênio

contribuiu para aumentar a dureza, mas não foi o principal causador deste comportamento. As

maiores concentrações de carbonetos de cromo, molibdênio, nióbio e titânio apresentaram efei-

tos mais importantes para o aumento da dureza do que o teor de tungstênio. Estes valores de

microdureza estão em conformidade com os valores encontrados por Chung et al. (2009) para

a microestrutura hipoeutética (condição 1CTi70) e Correa et al. (2015) para as microestruturas

hipereutéticas (todas as outras condições).

No entanto, uma correlação pode ser feita entre o caminho livre médio e a dureza dos
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revestimentos para compreender o comportamento da superfície frente a abrasão, e o resultado

disso pode ser observado na Figura 81.

Figura 81 – Correlação entre os valores do caminho livre médio e da microdureza (HV0,3) dos revestimentos
(curva de ajuste para os resultados da microestrutura hipereutética).

Fonte: Do autor.

A curva de ajuste polinomial da correlação composta pelos valores de caminho livre

médio entre os carbonetos primários e a microdureza mostra que menores distâncias de caminho

livre médio proporcionam um aumento na dureza para o mesmo tipo de microestrutura. Entre-

tanto, a dureza do material não é totalmente dependente do caminho livre médio, mas o teor de

carbono também tem participação importante nesta relação podendo ter o aumento da dureza

por solução sólida do carbono ou aumento da fração volumétrica e diâmetro dos carbonetos. No

caso de valores onde o teor de carbono está abaixo do ponto eutético, a dureza é comprometida

pela formação da austenita.

Neste sentido, se o teor de carbono for reduzido, mesmo com menores distâncias do

caminho livre médio, a dureza também poderá ser menor, como é o caso da condição que apre-

sentou microestrutura hipoeutética (1CTi70). Neste caso, a solidificação desta composição mi-

croestrutural (condição 1CTi70) ocorre inicialmente pelos refinados carbonetos primários de

titânio e nióbio, seguido da austenita (𝛾 -Fe) que promoveram maior tenacidade nesta microes-

trutura reduzindo a dureza e a quantidade de trincas microscópicas, conforme já foi mostrado

anteriormente pela Figura 65. Ao final da solidificação, o carbono restante e o cromo formam
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os carbonetos eutéticos que, juntamente com os carbonetos primários de titânio e nióbio, pro-

movem a dureza característica desta microestrutura.

Contudo, a redução do caminho livre médio entre os carbonetos implica no aumento

da dureza as custas da redução da tenacidade do material. Porém, promovem um desenho de mi-

croestrutura característico de resistência à abrasão (CHANG et al., 2010a). Por outro lado, com

a presença da austenita hipoeutética, a dureza é limitada melhorando a tenacidade do material.

Desta forma, é preciso conhecer o sistema tribológico para projetar a microestrutura ideal.

5.4 CAMINHO LIVRE MÉDIO E FRAÇÃO VOLUMÉTRICA DE CARBONETOS

A partir desta etapa de análise foi possível obter os dados de fração volumétrica de

carbonetos totais, considerando os carbonetos eutéticos e primários, e especificamente dos car-

bonetos primários. Além disso, foi possível obter os dados de diâmetro médio dos carbonetos

primários e, também, do caminho livre médio para cada um dos revestimentos analisados. De

uma forma geral, estes dados são apresentados pela Figura 82 mostrando apenas os resultados

dos depósitos realizados em camada única representando o efeito do depósito dos diferentes

arames na microestrutura.

Figura 82 – Resultados quantitativos de segunda fase dura para os revestimentos 1CTi70, 1C6068, 1C6070,
1C6870.

Fonte: Do autor.

Observando os dados de fração volumétrica de todos os carbonetos, é possível perceber
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que os revestimentos 1C6068 e 1C6870 apresentaram os menores (30,5%) e maiores (45,6%)

valores médios, respectivamente. Este comportamento era esperado devido ao percentual médio

do binário carbono-cromo equivalente da mistura entre os consumíveis estar próximo do valor

eutético (4,3%) para a condição 1C6068 (4,44% de C-Cr), proporcionando uma microestrutura

hipereutética com fração reduzida de carbonetos. E para a condição 1C6870, a fração volumé-

trica de carbonetos totais foi maior devido ao maior teor de carbono presente na combinação

dos arames.

Na mesma perspectiva, o diâmetro médio e a fração volumétrica dos carbonetos pri-

mários apresentaram tendência de menor valor para a condição 1CTi70, devido à sua formação

microestrutural contendo carbonetos (do tipo MC) mais refinados. Por outro lado, a condição

1C6070 apresentou resultado oposto, ou seja, tendência de maior fração volumétrica de carbo-

netos primários com maiores diâmetros das partículas de segunda fase dura.

Estatisticamente, apenas a condição 1CTi70 foi diferente das outras condições tendo

menor fração volumétrica e diâmetro dos carbonetos primários mais refinados. A distribuição

destes carbonetos de forma mais uniforme proporcionou um menor caminho livre médio para a

partícula abrasiva entre os carbonetos no revestimento 1CTi70 de microestrutura hipoeutética,

seguido das condições 1C6070 e 1C6870, finalizando pela condição 1C6068 de microestrutura

hipereutética.

A mesma análise pode ser realizada mostrando o efeito da diluição na microestrutura

através da quantidade de camadas de revestimento depositado. A Figura 83 mostra os dados

das frações volumétricas de carbonetos totais e dos primários. Além disso, também é mostrado

o diâmetro médio dos carbonetos primários e o caminho livre médio para os revestimentos

1C6870, 2C6870 e 3C6870.

Observando a Figura 83 é possível perceber que o revestimento depositado em camada

única (1C6870) apresentou, para esta análise, a pior condição para uma boa resistência à abrasão

em relação aos depósitos com mais camadas. Neste contexto, a condição 1C6870 apresentou

menores frações volumétricas de carbonetos totais e primários, além de menor diâmetro médio

dos carbonetos primários. Esta condição faz com que o caminho livre médio seja maior em

relação às outras condições de revestimento de duas e/ou três camadas depositadas.

Entretanto, a condição que apresentou os melhores resultados foi a 3C6870, porém,

estatisticamente a diferença não foi significativa em relação à condição 2C6870. Portanto, é

possível afirmar que houve efeito da diluição, tanto no diâmetro médio, quanto na fração volu-
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Figura 83 – Resultados quantitativos de segunda fase dura para os revestimentos 1C6870, 2C6870 e 3C6870.

Fonte: Do autor.

métrica de carbonetos primários podendo, de certa forma, prejudicar a resistência à abrasão dos

revestimentos depositados com apenas uma camada. Estes resultados corroboram os resultados

de Chang et al. (2010a) que afirmam um aumento na resistência à abrasão de revestimentos de

Fe-Cr-C com o aumento da fração volumétrica de carboneto M7C3 devido a estes carbonetos

atuarem como barreira contra o corte de partículas abrasivas.

Levando em consideração o efeito da composição da microestrutura, a Figura 84 mos-

tra o comportamento do caminho livre médio em relação à composição do material depositado,

que foi traduzido pelo binário C-Cr (%C + 0,0474 %Cr) da combinação entre os arames, com

informações obtidas pelo fabricante dos arames.

A partir disso, é possível compreender que o aumento do teor de carbono equivalente

favorece a redução do caminho livre médio devido ao aumento dos carbonetos primários do

tipo M7C3 da microestrutura hipereutética. Este comportamento ocorre principalmente devido

ao aumento da fração volumétrica de carbonetos primários, que pode ser corroborado com os

resultados encontrados por Chang et al. (2010a).

Porém, o que proporcionou baixos valores de caminho livre médio na microestrutura

hipoeutética foi o diâmetro médio reduzido dos carbonetos primários de titânio e nióbio do

tipo MC, com 4,6±0,4 mm, em relação ao diâmetro médio dos carbonetos M7C3, que variou

de 7,4±1,1 mm até 12,7±1,9 mm. Além disso, a fração volumétrica dos carbonetos primários
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Figura 84 – Correlação entre os valores de caminho livre médio e da composição dos elementos C-Crcalculado
da combinação dos arames.

Fonte: Do autor.

presentes na microestrutura hipoeutética não apresentaram diferenças estatisticamente signifi-

cativas em relação às microestruturas hipereutéticas dos revestimentos depositados em camada

única, fazendo com que o principal responsável pela redução do caminho livre médio da micro-

estrutura hipoeutética seja mesmo o diâmetro mais refinado e melhor distribuído dos carbonetos

primários de titânio e nióbio.

Entretanto, apenas os revestimentos depositados com mais de uma camada apresen-

taram diferença significativa para o diâmetro médio de carbonetos e frações volumétricas de

carbonetos primários e totais.

5.5 DESEMPENHO DA SUPERFÍCIE QUANTO A RESISTÊNCIA À MICROABRASÃO

Para avaliar o desempenho da superfície dos revestimentos quando submetido ao des-

gaste por microabrasão, foi necessário conhecer o agente abrasivo e o sistema de desgaste. Na

sequência, é apresentada a caracterização dos abrasivos alumina e sílica, utilizados na lama

abrasiva como agente de desgaste durante os ensaios de microabrasão. Posteriormente, é abor-

dado o desempenho das superfícies com diferentes microestruturas, sendo hipoeutética (reves-

timento 1CTi70) e hipereutéticas com diferentes teores de liga (sequência crescente do binário
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C-Cr: 1C6068, 1C6870 e 1C6070).

5.5.1 Caracterização dos abrasivos

Os abrasivos sílica (SiO2) e alumina (Al2O3) utilizados neste trabalho para os ensaios

de microabrasão foram analisados usando uma técnica de espelhamento estático de luz e análise

dinâmica de imagens. Os resultados estão representados na forma de frequência em volume e

frequência acumulada, como mostra a Figura 85.

Figura 85 – Distribuição em volume e frequência acumulada para o tamanho das partículas de Al2O3 e SiO2
antes do uso.

a) Frequência em volume b) Frequência acumulada

Fonte: Do autor.

Os resultados mostram que as partículas de sílica apresentaram uma mediana menor

que a determinada para a alumina. As partículas de sílica ficam situadas numa faixa de tama-

nho entre 0,6 a 40 µm, enquanto que para alumina a mesma é de 0,1 a 80 µm. Além disso, a

curva de distribuição em volume da alumina mostra uma quantidade maior de partículas sub-

micrométricas em relação às partículas de sílica.

Considerando que os parâmetros d10, d50 e d90 são extraídos da curva de frequência

acumulada de tamanhos, esses resultados extraídos da 85 (b) estão apresentados na Tabela 15.

Além disso, o valor da razão entre os parâmetros d90 e d10 pode indicar a dispersão de tamanho

das partículas abrasivas.
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Tabela 15 – Parâmetros de tamanho das partículas para os abrasivos de Alumina e Sílica antes do uso.

% Al2O3 SiO2
Média [µm] Dp Média [µm] Dp

d10 4,77 0,02 2,39 0,01
d50 11,93 0,03 7,02 0,01
d90 23,85 0,09 18,09 0,05

d90/d10 4,99 0,02 7,56 0,03
Fonte: Do Autor.

Os parâmetros dxx são usados para medir o diâmetro equivalente da partícula, sendo

usual o uso do parâmetro d50 para mensurar o diâmetro médio equivalente, sendo 50% das

partículas maiores que o valor de d50 e 50% menores. O parâmetro d10 é usado para medir

partículas mais finas sendo que 10% das partículas são menores do que o valor apontado por

d10 e 90% são maiores, o mesmo acontece para d90 onde se mede partículas maiores, ou seja,

90% delas são menores e 10% são maiores que o valor de d90. Então, pode-se verificar na

Tabela 15 que, do universo de partículas medidas, 10% das partículas de alumina apresentaram

diâmetros menores que 4,77 µm e outros 10% apresentaram diâmetros maiores que 23,85 µm.

Da mesma forma, 10% das partículas de sílica foram menores que 2,39 µm e 10% maiores

que 19,08 µm. Por sua vez, as partículas de alumina utilizadas como abrasivo têm um diâmetro

médio 69,9% maior que o diâmetro médio das partículas de sílica. Entretanto, a dispersão das

partículas abrasivas, que foi determinada pela relação d90/d10, mostra que as partículas de sílica

foram mais dispersas em 51,5% comparado às partículas de alumina, conforme os dados que

foram apresentados na Tabela 15.

No sentido de compreender os efeitos do tamanho da partícula abrasiva nas taxas de

desgaste por microabrasão, os resultados de Erdogan e Altas (2019) mostraram que as maio-

res partículas de SiC (F800) promoveram maior desgaste durante os ensaios de microabrasão

em relação às partículas menores (F1200) e o mecanismo predominante foi o de riscamento

para o abrasivo F800 e rolamento das partículas F1200. Os autores mencionam que o tamanho

menor do abrasivo causou menor taxa de desgaste devido à carga aplicada ser distribuída por

maior número de partículas. Estes ensaios foram realizados em revestimentos de TiN, TiAlN,

TiAlN/TiSiN e AlCrN e a carga aplicada foi de 1 N. Os resultados de Andrade et al. (2009) tam-

bém mostraram que a taxa de desgaste foi menor quando usados abrasivos menores, para isso

foram realizados ensaios utilizando abrasivos de SiC F800, F1000 e F1200 com carga aplicada

de 0,25 N sobre o aço DIN CK45 revestido com TiAlSiN.

Stachowiak et al. (2006) realizaram ensaios de microabrasão em ferro fundido branco
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de alto teor de cromo utilizando das partículas abrasivas de sílica e alumina com diâmetros

entre 250 e 300 µm em frações de 10% na lama abrasiva. Nos seus resultados observaram maior

abrasão com as partículas de alumina comparado ao desgaste com sílica. Considerando este

resultado e os efeitos para tamanho de partículas, espera-se que o uso da alumina promova

maior abrasão do que os abrasivos de SiO2.

5.5.2 Determinação do regime permanente de desgaste

Após a realização dos ensaios de microabrasão utilizando carga de 0,8 N resultante do

posicionamento da esfera e do revestimento, o diâmetro das calotas de desgaste foi determinado

e os resultados foram usados na Equação 14 para obter os valores do coeficiente de desgaste

(k) nos comprimentos de deslizamento correspondentes. Com isso, foi possível determinar o

regime permanente de desgaste.

As curvas do coeficiente de desgaste utilizadas para determinar o regime permanente

de desgaste, mostradas na Figuras 86, foram obtidas para os revestimentos 1CTi70, 1C6068,

1C6070, 1C6870, 2C6870 e 3C6870, nas condições de ensaio com abrasivo Al2O3, velocidades

de rotação da esfera de 80 e de 150 rpm, e carga resultante de 0,8 N.

As Figuras 87 mostram as curvas do coeficiente de desgaste referentes aos ensaios

realizados como o abrasivo SiO2, velocidades de rotação da esfera de 80 e 150 rpm, e carga

resultante de 0,8 N. As medições de diâmetro das calotas foram realizadas para as distâncias de

deslizamento de 8, 16, 32, 64, 128 e 256 metros.
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Figura 86 – Evolução do coeficiente de desgaste (k) dos revestimentos 1C6068, 1CTi70, 1C6070, 1C6870,
2C6870 e 3C6870 para as condições de ensaio Al2O3 - 80 rpm e Al2O3 - 150 rpm, com carga
resultante de 0,8 N.

a) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento 1CTi70 b) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento
1C6068

c) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento
1C6070

d) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento
1C6870

e) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento
2C6870 f) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento 3C6870

Fonte: Do autor.
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Figura 87 – Evolução do coeficiente de desgaste (k) dos revestimentos 1C6068, 1CTi70, 1C6070, 1C6870,
2C6870 e 3C6870 para as condições de ensaio SiO2 80 rpm e SiO2 - 150 rpm, com carga resul-
tante de 0,8 N.

a) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento 1CTi70 b) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento
1C6068

c) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento
1C6070

d) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento
1C6870

e) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento
2C6870 f) Coeficiente de desgaste (k) - Revestimento 3C6870

Fonte: Do autor.
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Com base nos resultados das Figuras 86 e 87, o regime permanente de desgaste nos

revestimentos foi identificado em distâncias de deslizamento diferentes em cada condição de

ensaio. Neste sentido, para determinar o coeficiente de desgaste comum entre todas as condi-

ções, foi escolhido uma distância de deslizamento que estivesse dentro do regime permanente de

desgaste de todas as condições de ensaio e que fosse a menor possível. A partir desta definição,

é possível comparar as condições de ensaio, como efeito do abrasivo e rotação da esfera, e a re-

sistência à abrasão dos revestimentos. A Tabela 16 mostra os valores do coeficiente de desgaste

obtidos dentro do regime permanente de desgaste especificamente na distância de deslizamento

de 64 metros, que foi selecionada para tal.

Tabela 16 – Coeficiente de desgaste dos revestimentos para a distância de deslizamento de 64 metros, dentro
do regime permanente de desgaste, nas condições de ensaio com os abrasivos SiO2 e Al2O3,
rotações de 80 e 150 rpm e carga resultante de 0,8 N.

Abrasivo VRotação Coeficiente de desgaste (k) [.10-5 mm3/N.m]
(rpm) 1CTi70 1C6068 1C6070 1C6870 2C6870 3C6870

Al2O3
80 14,4 ±3,7 31,6 ±9,1 18,3 ±1,3 14,2 ±3,1 16.9 ±7,5 16,7 ±4,5

150 13,0 ±3,7 30,1 ±4,8 16,9 ±2,0 14,0 ±2,6 14,2 ±2,2 15,3 ±1,6

SiO2
80 2,3 ±0,4 3,7 ±0,4 2,2 ±0,3 2,9 ±0,6 2,3 ±0,3 2,8 ±0,8

150 1,9 ±0,1 2,9 ±0,7 1,9 ±0,4 2,8 ±0,8 2,2 ±0,4 2,0 ±0,9
Fonte: Do Autor.

De forma geral, era de se esperar que o tipo de abrasivo afetaria a taxa de desgaste

em todos os revestimentos, independente da velocidade de rotação da esfera. Neste sentido, o

abrasivo com maior dureza (Al2O3) proporcionou maiores valores de coeficiente de desgaste em

relação ao abrasivo de menor dureza (SiO2) para um mesmo material ensaiado. Por outro lado,

uma das microestruturas hipereutéticas (especificamente a condição 1C6068) apresentou coefi-

ciente de desgaste maior em relação a todas as outras, inclusive da microestrutura hipoeutética,

que pode estar associado a características específicas da microestrutura, como maior caminho

livre médio e dureza da segunda fase dura. Em relação ao efeito do aumento da velocidade da

esfera de 80 para 150 rpm, foi observado uma tendência de redução do coeficiente de desgaste

com o aumento da velocidade de rotação da esfera, mas sem efeito significativo para todos os

casos.

No sentido de compreender qual foi o efeito do coeficiente de desgaste no diâmetro e

na profundidade das calotas de desgaste, as figuras apresentadas pela Tabela 17 mostram, em

vista superior, o diâmetro das calotas de desgaste, obtidos por microscopia óptica, e a Figura

88 mostra o perfil das calotas, obtidas por medidas de interferometria, referente às amostras

desgastadas, as quais foram obtidas dentro do regime permanente de desgaste para os ensaios de
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microabrasão com os abrasivos sílica e alumina para a distância de deslizamento de 64 metros.

Tabela 17 – Diâmetro das calotas de desgaste resultante da abrasão com sílica e alumina para a distância de
deslizamento de 64 metros e rotação de 80 rpm e carga resultante de 0,8 N.

SiO2 Al2O3

a) 1CTi70 - SiO2 - S = 64 m b) 1CTi70 - Al2O3 - S = 64 m

c) 1C6068 - SiO2 - S = 64 m d) 1C6068 - Al2O3 - S = 64 m

e) 1C6070 - SiO2 - S = 64 m f) 1C6070 - Al2O3 - S = 64 m

g) 1C6870 - SiO2 - S = 64 m h) 1C6870 - Al2O3 - S = 64 m
(continua)
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Tabela 17 – Diâmetro das calotas de desgaste resultante da abrasão com sílica e alumina para a distância de
deslizamento de 64 metros e rotação de 80 rpm e carga resultante de 0,8 N.

(continuação)
SiO2 Al2O3

i) 2C6870 - SiO2 - S = 64 m j) 2C6870 - Al2O3 - S = 64 m

k) 3C6870 - SiO2 - S = 64 m l) 3C6870 - Al2O3 - S = 64 m

Fonte: Do autor.

Observando a geometria das calotas das calotas desgastadas pela sílica mostradas na

Figura 88, é possível perceber que o revestimento 1C6068 apresentou maior profundidade de

desgaste seguido do revestimento 1C6070, com 5,8 e 3,8 µm respectivamente. As outras calotas

apresentaram profundidades abaixo de 3,2 µm.

Além disso, é possível perceber que a calota desgastada por alumina que teve maior

profundidade de desgaste foi, novamente, do revestimento 1C6068 com valor de 19,2 µm e a

calota que apresentou maior resistência ao desgaste foi do revestimento 1CTi70 com 8,5 µm.

As outras calotas apresentaram valores de 14,5 µm (2C6870 e 3C6870) e 17,5 µm (1C6870 e

1C6070). Os melhores resultados de resistência ao desgaste causado pelo abrasivo de alumina

foram dos revestimentos com maiores teores de Ti e Nb.

Para verificar os efeitos das variações que ocorreram na superfície dos revestimentos

durante os ensaios de microabrasão, também foram utilizados os parâmetros de rugosidade da

superfície desgastada, Sq e SΔq, para ter uma medida que representasse a largura dos sulcos de

desgaste. Para tanto, foi utilizado a Equação 20 para calcular a largura dos sulcos de desgaste
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Figura 88 – Perfil das calotas de desgaste resultante da abrasão com sílica e alumina para a distância de
deslizamento de 64 m a 80 rpm.

a) 1CTi70 - SiO2 - S = 64 m b) 1CTi70 - Al2O3 - S = 64 m

c) 1C6068 - SiO2 - S = 64 m d) 1C6068 - Al2O3 - S = 64 m

e) 1C6070 - SiO2 - S = 64 m f) 1C6070 - Al2O3 - S = 64 m

g) 1C6870 - SiO2 - S = 64 m h) 1C6870 - Al2O3 - S = 64 m

i) 2C6870 - SiO2 - S = 64 m j) 2C6870 - Al2O3 - S = 64 m

k) 3C6870 - SiO2 - S = 64 m l) 3C6870 - Al2O3 - S = 64 m

Fonte: Do autor.

causado pelas partículas abrasivas e os resultados estão apresentados na Tabela 18.

No trabalho realizados por Rovani et al. (2021) foi utilizado o parâmetro de rugosidade

𝜆q com sucesso para associar a mudança no valor da largura dos sulcos de desgaste com a

mudança do modo de desgaste. Os autores perceberam a transição do modo de desgaste misto

para riscamento com uma variação no valor do parâmetro de rugosidade 𝜆q em torno de 25%.

Por outro lado, os parâmetro usados nos ensaios de microabrasão desta tese foram programados
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para obter modo de desgaste à dois corpos, ou seja, selecionados para não haver mudança no

modo de desgaste para as variáveis ajustadas. Então, a expectativa era de que não houvessem

mudanças nos valores de 𝜆q que afetassem o modo de desgaste.

Tabela 18 – largura dos sulcos de desgaste (𝜆q) para a distância de deslizamento de 64 metros, dentro do
regime permanente de desgaste, nas condições de ensaio com os abrasivos SiO2 e Al2O3, rotações
de 80 e 150 rpm e carga resultante de 0,8 N.

Abrasivo VRotação largura dos sulcos de desgaste (𝜆q) [µm]
(rpm) 1CTi70 1C6068 1C6070 1C6870 2C6870 3C6870

Al2O3
80 36,1 ±4,7 67,9 ±8,5 52,6 ±1,4 46,6 ±7,5 47,3 ±4,9 47,6 ±2,4

150 38,4 ±5,1 80,2 ±9,4 57,7 ±5,9 51,9 ±5,5 50,8 ±9,2 51,3 ±3,5

SiO2
80 32,3 ±2,4 64,3 ±5,0 37,8 ±3,1 41,9 ±7,9 36,1 ±0,6 37,1 ±1,9

150 36,4 ±6,3 52,0 ±2,0 36,4 ±3,8 35,2 ±1,8 38,7 ±3,8 35,8 ±2,5
Fonte: Do Autor.

Neste sentido os valores de largura dos sulcos de desgaste, mostrados na Tabela 18,

representam o efeito direto no desgaste dos revestimentos ensaiados com os abrasivos alumina

e sílica para duas velocidades de rotação da esfera, 80 e 150 rpm. Esses resultados mostram que

o revestimento 1C6068 apresentou valores da largura dos sulcos de desgaste maior do que 25%

em relação a todos os outros revestimento devido a esta condição apresentar o maior caminho

livre médio. Com relação ao efeito do tipo de abrasivo, não é possível afirmar que houve um

comportamento definido aumento ou redução nos valores de largura dos sulcos de desgaste

comum para todos os revestimentos, ou seja, para algumas condições houve redução na largura

dos sulcos de desgaste nas amostras ensaiadas com sílica em comparação com as amostras

desgastadas por alumina, e para outras não houve diferença significativa. A partir destes dados,

é possível verificar o nível de correlação entre o coeficiente de desgaste e a largura dos sulcos

de desgaste, expresso por 𝜆q.

A Figura 89 (a) mostra o resultado desta correlação, onde a largura dos sulcos de

desgaste é reflexo do coeficiente de desgaste para cada tipo de abrasivo. No caso da alumina,

a curva do coeficiente de desgaste em função da largura dos sulcos de desgaste é contínua, ou

seja, maiores valores de 𝜆q correspondem a maiores valores de coeficiente de desgaste. Por

outro lado, isso não ocorre no caso da sílica, pois o aumento dos valores de 𝜆q não refletem em

variações significativas no coeficiente de desgaste, devido a menores valores de uma relação

entre a dureza das partículas abrasivas e a dureza dos revestimentos ensaiados. Isto é, a dureza

da sílica é próxima à dureza dos revestimentos e, com isso, a profundidade de desgaste na

superfície gerada pela abrasão da sílica é menor do que da alumina, onde a diferença de dureza

é maior.
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Figura 89 – Correlação entre os valores de largura dos sulcos de desgaste (𝜆q) e do coeficiente de desgaste
para os revestimentos ensaiados com abrasivos Al2O3 e SiO2.

Fonte: Do autor.

Ao final, para concluir sobre a relação entre a largura dos sulcos de desgaste e o modo

de desgaste é necessário realizar uma caracterização da superfície desgastada e comparar com

os valores de largura dos sulcos de desgaste, que está apresentado a seguir.

5.5.3 Mecanismos de desgaste obtidos nos ensaios de desgaste por microabrasão

Após caracterizar os revestimentos e realizar os ensaios de microabrasão utilizando

abrasivos de diferentes durezas, foi possível aplicar uma relação muito utilizada na literatura

para prever o regime de desgaste abrasivo, moderado e severo. Neste sentido, a razão entre a

dureza do abrasivo (Ha) com a dureza do revestimento (Hrev) pode indicar o regime de desgaste

abrasivo, sendo que, para menores valores desta razão Ha/Hrev pode-se encontrar o regime de

desgaste moderado, e para maiores valores de Ha/Hrev o regime severo de abrasão acontece.

Pintaude et al. (2009) realizaram uma pesquisa sobre os diferentes regimes de desgaste abrasivo

para aços e ferros fundidos, utilizando ensaios de desgaste por deslizamento do tipo pino-disco,

onde o disco foi revestido com lixas de grãos de vidro ou alumina com dois tamanhos, 0,02 e 0,6

µm. Neste estudo, os autores estabeleceram uma transição entre regimes com o valor de Ha/H

de 1,2. Da mesma forma, Coronado et al. (2013) realizaram uma investigação sobre o efeito

da razão de dureza Ha/H no regime de desgaste moderado e severo em materiais com segunda

fase dura. Materiais como ferro fundido branco com matriz austenítica e outro com matriz

martensítica foram avaliados. Os autores identificaram que a transição do regime moderado

para o severo aconteceu para um valor da relação Ha/H de 1,9.
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Neste sentido, os valores apresentados na Tabela 16 foram relacionados com a razão

Ha/Hrev, para buscar identificar os regimes de desgaste. Os valores de dureza dos abrasivos

usados nesta razão foram obtidos da literatura conforme medidas relatadas, por Hitney et al.

(2007), para o abrasivo SiO2 de 1224 ± 102 HV e, por Pintaude et al. (2009), para as partículas

de Al2O3 de 2000 ± 50 HV. Stachowiak et al. (2006) obtiveram resultados similares à dureza

destas partículas abrasivas e, com elas, realizaram ensaios de microabrasão em microestruturas

semelhantes às usadas nesta tese, no caso, ferro fundido branco de alto teor de cromo, resul-

tando em maior abrasão com as partículas de maior dureza (alumina). A correlação entre o

coeficiente de desgaste com a razão da dureza dos abrasivos, sílica e alumina, com a dureza dos

revestimentos usados nesta tese, está apresentada na Figura 90.

Figura 90 – Correlação entre os valores de coeficiente de desgaste (k) e a relação entre H(a)/H(rev) para os
ensaios de microabrasão.

Fonte: Do autor.

É possível observar nestes resultados que os valores de coeficiente de desgaste apre-

sentaram três níveis que estão identificados pelos retângulos em vermelho. Os valores que estão

dentro do patamar mais baixo (I), inferiores a 4,1x10-5 mm3/N.m, representam os resultados dos

ensaios utilizando sílica. Além disso, a razão de dureza (Ha/Hrev) para este conjunto de resulta-

dos está abaixo do valor de 1,9, reportado por Coronado et al. (2013), para identificar o regime

de desgaste moderado. Por outro lado, os outros dois conjuntos de resultados estão acima do va-

lor da razão Ha/Hrev de 1,9 e apresentaram coeficiente de desgaste superior a 8,5x10-5 mm3/N.m,

que podem ser classificados como regime de desgaste severo (II e III). Estes resultados repre-
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sentam os ensaios realizados com o abrasivo mais duro, no caso Al2O3. O terceiro patamar (III)

dos valores de coeficiente de desgaste é referente apenas a condição 1C6068, que é diferenci-

ada das demais pelo maior caminho livre médio e pelo menor teor de nióbio na combinação dos

arames, resultando em menor fração de carbonetos do tipo MC de maior dureza.

Por outro lado, a dureza do abrasivo afeta de forma significativa a taxa de desgaste

e, por isso, é importante levar em consideração essa dureza para verificar o desempenho das

superfícies. Ou seja, abrasivos muito duros passam a cortar toda a superfície e não diferenciam

microestruturas com segunda fase dura, por exemplo; e abrasivos com baixa dureza atuam de

forma contrária, não desgastando a superfície; já abrasivos com dureza intermediária podem

selecionar melhor as características da superfície. Neste sentido, Badisch e Mitterer (2003) rea-

lizaram experimentos usando três abrasivos, SiC, Al2O3 e ZrO2, para desgastar, pelo ensaio de

microabrasão, aço rápido com diferentes diâmetros de carbonetos MC. Os resultados mostra-

ram que o abrasivo SiC (≈ 3000 HV) apresentou os maiores valores de taxas de desgaste e o

abrasivo ZrO2 (≈ 1000 HV) os menores valores, onde não foi possível classificar as diferentes

microestruturas. Por outro lado, o abrasivo alumina (≈ 2000 HV) conseguiu fazer a seleção das

microestruturas devido a menor dureza em relação aos carbonetos MC, mas maior do que a

dureza da matriz.

Para compreender melhor o significado do valor Hrev nessa discussão, percebe-se que

a dureza (Hrev) referente à microestrutura hipoeutética reflete principalmente a dureza da matriz

formada pelos carbonetos eutéticos e pela austenita , conforme a impressão de dureza Vickers

mostrada pela Figura 91 (a), que abrange a austenita e os carbonetos eutéticos. Por outro lado, a

dureza (Hrev) referente à microestrutura hipereutética reflete a dureza dos carbonetos primários

de cromo do tipo M7C3, conforme mostra a Figura 91 (b).

Neste sentido, a transição do regime de desgaste para microestrutura hipereutética deve

se aproximar mais de 1,2 (PINTAUDE et al., 2009) devido à dureza Hrev representar mais a

dureza dos carbonetos M7C3. Por outro lado, a dureza Hrev da microestrutura hipoeutética re-

presenta um equilíbrio entre as durezas dos constituintes: austenita e carbonetos eutéticos, pro-

porcionando valores próximos a 1,9 (CORONADO et al., 2013) para transição do regime de

desgaste.

Pode-se concluir que as condições de ensaio que utilizaram sílica como abrasivo, foram

classificadas dentro regime de desgaste moderado (I) e as amostras desgastadas pela alumina

foram classificadas como regime de desgaste severo (II e III). Além disso, os resultados de
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Figura 91 – Efeito dos constituintes microestruturais na impressão de dureza das microestruturas hipoeu-
tética (a) e hipereutética (b).

a) Microestrutura Hipoeutética b) Microestrutura Hipereutética

Fonte: Do autor.

coeficiente de desgaste mostraram dois níveis para o regime severo, tendo a condição 1C6068

os maiores valores de coeficiente de desgaste, resultante das características de resistência à

abrasão da microestrutura, como maior caminho livre médio.

A partir destas informações, foi possível classificar e organizar a apresentação dos re-

sultados de mecanismos de desgaste, considerando os regimes de desgaste moderado e severo.

Para isso, os revestimentos foram avaliadas por microscopia eletrônica de varredura para pos-

sibilitar a visualização dos mecanismos que causaram o desgaste da superfície. A seguir, estão

apresentadas algumas imagens e correlações para interpretar os fenômenos ocorridos durante

os ensaios.

5.5.3.1 Mecanismos de desgaste no regime moderado

As Figuras 92 (a - f) mostram a superfície dos revestimento 1CTi70 (a), 1C6068 (b),

1C6070 (c), 1C6870 (d), 2C6870 (e) e 3C6870 (f), que foram desgastadas pelo abrasivo SiO2

para uma distância de deslizamento de 64 metros e, conforme discussão realizada com a Figura

90, foram consideradas dentro do regime de desgaste moderado (I).

De forma geral, na Figura 92 (a) é possível observar nas superfícies desgastadas que

a condição 1CTi70 apresentou riscamento e pequenas indentações sobre toda a superfície su-

gerindo mecanismos mistos de degaste, ou seja, rolamento e riscamento. A condição 1C6068

mostrada na Figura 92 (b) apresentou um aspecto mais uniforme na textura da superfície des-

gastada, devido à predominância de riscos retilíneos e aparentemente mais rasos, assim como a
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Figura 92 – Condições da superfície dos revestimentos desgastados com abrasivo SiO2 para a distância de
deslizamento de 64 metros e rotação de 80 rpm.

a) 1CTi70 - SiO2 - S = 64 m b) 1C6068 - SiO2 - S = 64 m

c) 1C6070 - SiO2 - S = 64 m d) 1C6870 - SiO2 - S = 64 m

e) 2C6870 - SiO2 - S = 64 m f) 3C6870 - SiO2 - S = 64 m

Fonte: Do autor.

condição 1C6070 da Figura 92 (c). As condições diferenciadas apenas pela quantidade de cama-

das depositada, 1C6870, 2C6870 e 3C6870 (Figuras 92 (d), (e) e (f), respectivamente), também

apresentaram riscos rasos e alguns riscos mais profundos causados pelo desprendimento de

carbonetos de nióbio.

A maior fração volumétrica dos carbonetos de nióbio proporcionou esse tipo de textura

irregular na superfície desgastada. Por outro lado, à medida em que o teor de nióbio diminui na

composição da mistura entre os arames, a textura da superfície desgastada passa a ficar mais
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uniforme, como a superfície do revestimento 1C6068 mostrado na Figura 92 (b).

Entretanto, ao ampliar a imagem da superfície desgastada hipoeutética da condição

1CTi70, conforme mostrado na Figura 93 é possível perceber que a superfície mostra um as-

pecto de rolamento das partículas abrasivas, até o ponto onde os carbonetos de nióbio perdem

a aderência na matriz e são removidos, causando os riscos. Allsopp et al. (1998) sugerem que é

comum superfícies de menor dureza, como no caso da austenita da condição 1CTi70, apresen-

tarem indentações devido à facilidade em que as partículas abrasivas possuem em ficar incrusta-

das. Além disso, os autores relatam a importância da rugosidade da esfera neste comportamento,

ou seja, esferas menos rugosas tem dificuldade em arrastar os abrasivos causando menor taxa

de desgaste.

Figura 93 – Ampliação (5000x) da superfície desgastada da microestrutura hipoeutética (1CTi70) mos-
trando a textura irregular promovida pelo arrancamento dos carbonetos de nióbio..

Fonte: Do autor.

Com uma ampliação maior da Figura 92 (d) é possível identificar, na Figura 94, o

desprendimento de alguns carbonetos de nióbio que causaram riscos mais profundos em um

carboneto primário de cromo (M7C3).

Como a dureza destes carbonetos de nióbio (entre 1900 a 2400 HV relatada por Berns

e Fischer (1987)) é maior que a dureza do abrasivo SiO2, esses carbonetos resistiram até o mo-

mento em que a matriz não conseguiu mais garantir a ancoragem e foram arrancados. Então, a

Figura 94 mostra carbonetos M7C3 desgastados pelas partículas de carbonetos de nióbio que se

desprenderam da matriz e não por partículas abrasivas de sílica, visto que a dureza dos carbo-

netos M7C3 (relatada por Geng et al. (2018) ser próxima de 1500 HV) é maior que a dureza da

sílica, portanto, resistem à abrasão.
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Figura 94 – Riscos nos carbonetos primários M7C3 causados por carbonetos de nióbio removidos da micro-
estrutura hipereutética do revestimento 1C6870, ampliação de 2000x.

Fonte: Do autor.

No sentido de verificar o efeito que o caminho livre médio tem sobre o coeficiente de

desgaste, a Figura 95 (a) mostra os resultados para a correlação entre o caminho livre médio

em função do coeficiente de desgaste. Além disso, é possível verificar o efeito da fração de

carbonetos do tipo MC, mas para isso, uma proposta do autor como relação foi construída para

representar este efeito, a partir do produto entre o teor de C e os teores somados de Nb e Ti.

Logicamente se reconhece que os teores de carbono, nióbio e titânio participaram também de

outras reações metalúrgicas além da formação carbonetos do tipo MC, além da possibilidade

de perdas durante o processamento. A correlação entre este produto e o coeficiente de desgaste

está apresentado na Figura 95 (b).

Claramente é possível observar que o aumento do caminho livre médio resulta em um

aumento do coeficiente de desgaste, isso mostra que a resistência à abrasão dos revestimentos

causado pela sílica é fortemente dependente da dureza e do suporte mecânico dos carbonetos

M7C3, visto que a fração e o tamanho destes carbonetos determinaram os valores do caminho

livre médio e que o abrasivo é menos duro do que a segunda fase dura. Para os maiores valores

do caminho livre médio, a resistência à abrasão passa a depender da matriz eutética, como é

o caso do revestimento 1C6068, que apresenta dureza (relatada por Buytoz (2006) próximo a

750 HV) menor do que a dureza da sílica resultando em aumento do coeficiente de desgaste em

relação às microestruturas com maior proteção dos carbonetos primários M7C3.

Considerando a relação C*(Ti+Nb), é possível afirmar que o aumento da fração de

carbonetos do tipo MC contribui para melhorar a resistência à abrasão causado pela sílica até
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Figura 95 – Efeito do caminho livre médio (a) e do teor dos elementos na forma da relação C*(Ti+Nb) (b)
sobre o coeficiente de degaste para o regime de desgaste moderado.

a) Caminho livre médio b) Relação C*(Ti+Nb)

Fonte: Do autor.

o ponto onde são suportados pela matriz, mas o principal responsável pela resistência foram

os carbonetos M7C3. Entretanto, o efeito do desprendimento dos carbonetos de nióbio causado

pela abrasão da sílica pode ser percebido nos resultados da Figura 95 (b), mais especificamente

no valor aproximado de 17% da relação C*(Ti+Nb), onde foi apresentado uma ampla faixa

de valores de coeficiente de desgaste resultante dos casos onde houveram desprendimento dos

carbonetos MC.

Além de afetar a superfície do revestimento, a sílica também mudou a integridade da

superfície da esfera. A Figura 96 mostra a condição superficial de uma esfera original sem uso

(Figura 96 a) e uma esfera após os ensaios com o abrasivo SiO2 (Figura 96 b).

A micrografia da esfera nova revela marcas geradas pelo processo de fabricação como

riscos dispersos sobre a superfície. Utilizando a técnica de interferometria óptica, foram obtidos

os valores de rugosidade para a esfera nova, que foi de Sq = 0,18±0,01 µm, e percebeu-se que

a rugosidade da esfera após o uso com sílica aumentou para Sq = 0,34±0,12 µm. Além disso,

a Figura 8.51 mostra a composição química pontual de algumas crateras formadas durante o

ensaio de microabrasão, onde há presença de teores de oxigênio e silício, elementos formado-

res do abrasivo, sugerindo que houve incrustações dos abrasivos de SiO2 durante o ensaio de

microabrasão. Essas incrustações podem causar fratura dos abrasivos, especialmente quando o

abrasivo estiver ancorado e colidir com carbonetos de nióbio, reduzindo assim o tamanho efetivo

das partículas de SiO2. Além disso, as partículas abrasivos encrustados também intensificam o

mecanismo de riscamento com corte, sendo abrasão a dois corpos.
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Figura 96 – Condição superficial da esfera nova (a) e após desgaste por abrasivos de SiO2 com composição
química pontual (b).

a) Esfera Nova b) Esfera ensaiada com SiO2

EDS Composição Química (% em peso)
O Si

Ponto 1 44,36 29,97
Ponto 2 68,16 51,18
Ponto 3 88,03 46,16
Ponto 4 66,65 44,55

Fonte: Do autor.

Para confrontar o tamanho das partículas abrasivas, foram realizadas medições da lama

abrasiva com um granulômetro a laser após os ensaios de microabrasão para a distância de

deslizamento de 64 metros. Além disso, em cada ensaio foram usadas lama abrasiva nova. A

distribuição de tamanhos de partículas de sílica após os ensaios de desgaste está apresentada na

Figura 97.

Fazendo uma comparação da distribuição de volume entre o abrasivo sem uso (Figura

85) com os abrasivos após os ensaios para cada um dos revestimentos, é possível perceber

que há uma variação na distribuição de tamanho das partículas, ou seja, o abrasivo sem uso

apresentou uma distribuição gaussiana com valor de diâmetro médio equivalente de 7,02 µm e,

após o ensaio, percebe-se que houve fragmentação das partículas, reduzindo o valor do diâmetro

médio equivalente para 2,91 µm, mas com pico bi-modal de distribuição de volume semelhantes

nos diâmetros de 0,69 µm e 9,25 µm. Neste caso, o tamanho efetivo do abrasivo para desgastar

a superfície do revestimento foi alterado, portanto, causa mudança na abrasividade da partícula.

A redução no diâmetro médio das partículas resultou no aumento de 47 para 345 partículas em

contato para uma área de calota calculada de 358 µm2. Isso faz com que a carga aplicada pela

esfera seja dividida por mais partículas podendo reduzir a abrasividade e até mesmo mudar o

mecanismo de desgaste, como nos resultados de Erdogan e Altas (2019).
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Figura 97 – Distribuição de volume em função do diâmetro equivalente das partículas de SiO2 após os en-
saios de microabrasão para a distância de deslizamento de 64 metros e carga resultante de 0,8
N.

Fonte: Do autor.

5.5.3.2 Mecanismos de desgaste no regime severo

Da mesma forma como foram apresentadas as superfícies desgastadas para o regime

moderado, as Figuras 98 (a - f) mostram a superfície dos revestimentos 1CTi70 (a), 1C6068 (b),

1C6070 (c), 1C6870 (d), 2C6870 (e) e 3C6870 (f), que foram desgastadas pelo abrasivo Al2O3

para uma distância de deslizamento de 64 metros e, conforme discussão realizada com a Figura

90, foram consideradas dentro do regime de desgaste severo.

Diante do resultado do coeficiente de desgaste dentro do patamar intermediário (II),

mostrado anteriormente pela Figura 90, e a superfície desgastada correspondente a estes va-

lores (Figuras 98 (a) e (c - f)) é claramente possível observar que em todas as condições de

revestimento o mecanismo de desgaste foi riscamento e, novamente, a textura da superfície des-

gastada foi governada pelo teor de nióbio (e titânio, para a condição 1CTi70) da mistura entre os

arames depositados que produziu as frações de carbonetos do tipo MC (NbC e TiC). Além disso,

a profundidade dos riscos gerados pelas partículas de alumina foi maior em relação aos riscos

resultantes pela ação da sílica. Desta forma, a Figura 99 mostra a ampliação de uma superfície

composta por alguns carbonetos, supostamente de nióbio, que foi desgastada por partículas de

alumina.

Nesta imagem é possível perceber alguns riscos com largura média de aproximada-

mente 8 µm, que foi compatível com o diâmetro das partículas de alumina e, ao mesmo tempo,
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Figura 98 – Condições da superfície dos revestimentos desgastados por Al2O3 para a distância de desliza-
mento de 64 metros e rotação de 80 rpm.

a) 1CTi70 - Al2O3 - S = 64 m b) 1C6068 - Al2O3 - S = 64 m

c) 1C6070 - Al2O3 - S = 64 m c) 1C6870 - Al2O3 - S = 64 m

e) 2C6870 - Al2O3 - S = 64 m f) 3C6870 - Al2O3 - S = 64 m

Fonte: Do autor.

compatível com o diâmetro dos carbonetos de nióbio. Além disso, ao lado direito da imagem é

possível perceber que estes carbonetos também apresentam desgaste, confirmando a severidade

do desgaste em relação ao abrasivo Al2O3; e na esquerda da imagem, pode-se observar um risco

que foi interrompido por um constituinte, que muito provavelmente pode ter sido um NbC. Este

carboneto pode ter impedido o avanço do risco e ter sido removido com esta ação.

Neste sentido, foram retomados os valores do coeficiente de desgaste dos revestimentos

submetidos a abrasão por partículas de alumina e correlacionados com o caminho livre médio
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Figura 99 – Ampliação da superfície de microestrutura hipereutética (condição 1C6870) desgastada por
Al2O3 mostrando a mudança de direção do risco causada por carbonetos de nióbio.

Fonte: Do autor.

para visualizar os efeitos da microestrutura, esses resultados podem ser observados na Figura

100 (a). A correlação entre o coeficiente de desgaste com o produto da composição química

C*(Ti+Nb), que pode indicar uma fração teórica de carbonetos MC, também pode ser feita para

os valores do regime de desgaste severo. O resultado disso para os valores dos ensaios realizados

com alumina pode ser visto na Figura 100 (b).

Figura 100 – Efeito do caminho livre médio (a) e do teor dos elementos na forma da relação C*(Ti+Nb) (b)
no coeficiente de degaste para o regime de desgaste severo.

a) Caminho livre médio b) Relação C*(Ti+Nb)

Fonte: Do autor.

É possível perceber que a condição 1C6068, que está no patamar mais alto (III) dos

valores de coeficiente de desgaste apresentado pela Figura 90, apresentou maiores valores de

caminho livre médio e os valores mais baixos da relação dos elementos C*(Ti+Nb) na compo-

sição da mistura depositada. Ou seja, essa condição teve menor eficiência na proteção contra

a abrasão causada pela alumina na matriz eutética, tanto pelos carbonetos M7C3 quanto pelos
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carbonetos MC, resultando em maiores valores de coeficiente de desgaste. A proteção da matriz

pelos carbonetos primários M7C3 passou a ter mais eficiência para os valores de caminho livre

médio menores que 35 µm, onde proporcionou a matriz eutética dos revestimentos uma condi-

ção de proteção pelos carbonetos M7C3 e MC contra o desgaste causado pelas partículas mais

duras de alumina. Os revestimentos classificados para o patamar intermediário (II) dos valo-

res de coeficiente de desgaste foram das microestruturas que apresentaram caminho livre médio

abaixo de 35 µm e valores da relação C*(Ti+Nb) acima de 11%, resultando nos menores valores

de coeficiente de desgaste no regime severo. Os carbonetos do tipo MC foram preponderantes

em atrasar o desgaste devido à proximidade de dureza com a alumina proporcionando maior

resistência ao degaste quando suportados pela matriz. Além disso a maior fração de carbonetos

primários M7C3 contribuíram para melhorar o suporte mecânico dos carbonetos MC.

Por outro lado, a condição que apresentou maior valor da relação C*(Ti+Nb) foi a

microestrutura hipoeutética (1CTi70) que não teve a presença de carbonetos primários M7C3,

e mesmo assim, o coeficiente de desgaste foi equivalente a microestrutura hipereutética com

maior teor de nióbio. À medida em que aumentam os valores da razão C*(Ti+Nb), se espera

uma maior fração de carbonetos do tipo MC e, com isso, a superfície do revestimento passa a

ficar mais protegida, resultando em menores valores do coeficiente de desgaste.

Desta forma, mesmo considerando que a dureza (Hrev) do revestimento com micro-

estrutura hipoeutética é menor do que a dureza com microestrutura hipereutética da condição

1C6068, o menor caminho livre médio e o maior teor de nióbio e titânio proporcionaram maior

resistência ao desgaste para microestrutura, neste caso, hipoeutética. Segundo Mai (1976), a

dureza dos carbonetos de titânio é superior a 3000 HV, isso faz com que as partículas de TiC

resistam fortemente à abrasão causada pela alumina, diferente dos carbonetos de nióbio, com

dureza entre 1900 a 2400 relatada por Berns e Fischer (1987), que apresentaram desgaste devido

à proximidade de dureza com a alumina.

Diante de todo o exposto, os revestimentos que foram fabricados com os arames 68 e

70 (1C6870, 2C6870 e 3C6870) apresentaram microestrutura hipereutética com maior teor de

carbono médio e teor de nióbio, resultando em altas frações de carbonetos do tipo MC, maior

dureza e caminho livre médio, comparado com as condições em que o arame 60 estava presente

na mistura (1C6068 e 1C6070).

Então, mesmo que as partículas de NbC sofram desgaste, conforme mostra a Figura

99, a maior fração de carbonetos de nióbio das condições 1C6070 e 1C6870 contribuíram para
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maior resistência à abrasão que a condição 1C6068, em que o teor de nióbio do arame 68 foi

diluído com o arame 60, que não apresenta nióbio na composição. Além disso, o maior cami-

nho livre médio apresentado pela condição 1C6068 foi responsável pela exposição da matriz à

abrasão das partículas de alumina resultando nos maiores valores de coeficiente de desgaste.

Por outro lado, os depósitos realizados com os arames Ti e 70 apresentaram na com-

posição da mistura teores de titânio que foram preponderantes na resistência à abrasão somados

ao teor de nióbio, mesmo que a dureza (Hrev) deste revestimento foi menor em relação às micro-

estruturas hipereutéticas, o coeficiente de desgaste apresentado pelo revestimento 1CTi70 está

dentro do conjunto dos melhores resultados.

Sintetizando as informações obtidas da superfície desgastada e da microestrutura dos

revestimentos, a resistência à microabrasão é fortemente dependente do caminho livre médio e

da fração de carbonetos mais duros que o abrasivo, desde que a matriz seja eficiente no suporte

mecânico da segunda fase dura.

Por outro lado, a superfície da esfera também sofreu com a ação dos abrasivos de

alumina, a Figura 101 (a) mostra a superfície de uma esfera nova e a Figura 101 (b) a superfície

desgastada da esfera usada nos ensaios com o abrasivo Al2O3. Além disso, foram realizadas

medidas de composição pontual por EDS nas crateras, assim como na esfera que foi ensaiada

com abrasivo SiO2.

A esfera desgastada durante o ensaio de microabrasão com a lama abrasiva contendo

partículas de alumina apresentou uma quantidade e tamanho das crateras maior em relação à

esfera desgastada por sílica. Algumas destas crateras apresentaram diâmetro compatível com

o tamanho dos abrasivos e as medições de composição química pontual detectaram teores de

oxigênio e alumínio no interior das crateras, que sugerem incrustações dos abrasivos na esfera.

Além disso, a concentração dos riscos na esfera dos ensaios com alumina foi maior

em relação à quantidade de riscos na esfera usada no desgaste com sílica, devido à diferença de

dureza da esfera (856 HV) ser muito maior para o abrasivo Al2O3 do que para o abrasivo SiO2.

A rugosidade da esfera desgastada com alumina foi de Sq = 0,59±0,12 µm, sendo mais rugosa

ao final dos ensaios com alumina do que com sílica. Por outro lado, a Figura 102 mostra que, a

esfera usada nos ensaios de abrasão com alumina, apresentou micro-indentações, caracterizando

rolamento de partículas abrasivas em conjunto com riscamento caracterizado no revestimento.

O comportamento das partículas abrasivas de alumina durante o contato mecânico pode

ser verificado com uma medida granulométrica das partículas, realizada após os ensaios. A Fi-
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Figura 101 – Condição superficial da esfera nova (a) e após desgaste por abrasivos de Al2O3 com composição
química pontual (b).

a) Esfera nova b) Esfera ensaiada com Al2O3

EDS Composição Química (% em peso)
O Al

Ponto 1 71,76 36,84
Ponto 2 5,31 19,24
Ponto 3 25,49 24,61

Fonte: Do autor.

Figura 102 – Mecanismos de desgaste misto de riscamento e microindentações na superfície da esfera ensai-
ada com partículas abrasivas de Al2O3

Fonte: Do autor.

gura 103 mostra a distribuição de tamanhos de partículas de alumina após os ensaios de micro-

abrasão de todas as condições de revestimento e podem ser comparados como a distribuição de

tamanho das partículas antes do ensaio, mostrada na Figura 85.

Por meio desta comparação, foi possível perceber que as partículas de alumina prati-

camente não sofreram fratura com o contato mecânico e, com isso, foram mais resistentes que
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Figura 103 – Distribuição de volume em função do diâmetro equivalente das partículas de Al2O3 após os
ensaios de microabrasão para a distância de deslizamento de 64 metros e carga resultante de
0,8 N.

Fonte: Do autor.

as partículas de sílica, que apresentaram menor diâmetro médio após os ensaios. Com isso, o

tamanho efetivo para desgastar a superfície do revestimento é maior, tendo como consequência

um maior desgaste. Este efeito também está relacionado com a menor taxa de desgaste da sílica.

Pois a capacidade de dano (abrasividade) da sílica foi diminuindo com o tempo.

5.5.4 Considerações sobre os regimes de desgaste

Diante dos resultados de desgaste relativos aos ensaios de microabrasão, utilizando

carga de 0,8 N e fração de 2% da lama abrasiva, a transição entre os regimes de desgaste mo-

derado e severo para a microestrutura hipoeutética ocorreu com valores Ha/Hrev próximos a 1,9,

em concordância com os resultados de Coronado et al. (2013). Por outro lado, para as micro-

estruturas hipereutéticas a transição ocorreu em valores próximos a 1,2, como os resultados

de Pintaude et al. (2009). Essa diferença ocorreu pelo fato de que a dureza dos revestimen-

tos considerada para a relação Ha/Hrev dependeu dos microconstituintes, ou seja, da austenita

e carbonetos eutéticos, para a microestrutura hipoeutética, e dos carbonetos primários, para a

microestrutura hipereutética.

De uma forma geral, o comportamento das superfícies no regime de desgaste mode-

rado foi ditado principalmente pela baixa relação de dureza entre o abrasivo e o revestimento.

O principal responsável pelos baixos valores de coeficiente de desgaste foi a fragmentação dos
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abrasivos, tendo como consequência o arredondamento da partícula e a divisão da carga apli-

cada com aumento da quantidade de partículas, o que não ocorreu com o abrasivo alumina no

regime de desgaste severo, corroborando os resultados de Stachowiak et al. (2006) e Badisch

e Mitterer (2003). Além disso, o aumento do caminho livre médio dos carbonetos primários

M7C3 contribuiu para melhorar a resistência à abrasão causada pela sílica. O principal meca-

nismo de desgaste observado para regime moderado foi riscamento estando em conformidade

com os resultados relatados por Coronado et al. (2013) e com os mapas de mecanismos de des-

gaste de Trezona et al. (1999), onde a superfície desgastada apresentou riscos rasos e textura

com aparência suave. Entretanto, o revestimento 1CTi70 apresentou mecanismos mistos de ro-

lamento e riscamento, que está associado a menor dureza da austenita presente na matriz que

proporcionou menor resistência para as partículas de sílica penetrarem na matriz contribuindo

para o movimento de rolamento, assim como nos resultados de Stachowiak et al. (2005) onde

mecanismo de rolamento das partículas que foi caracterizado por multi-indentações em toda a

superfície desgastada. Porém, essa condição de microestrutura hipoeutética apresentou maior

teor de elementos formadores de carbonetos do tipo MC, com baixo caminho livre médio, o

que fez esta condição apresentar menor largura dos sulcos de desgaste (𝜆q) independente das

condições de ensaio.

Por outro lado, a resistência à abrasão dos revestimentos para o regime severo passou

a depender da dureza e a fração da segunda fase dura, quando devidamente suportada pela

matriz. O mecanismo de desgaste observado nas superfícies para este regime também foi o de

riscamento, assim como nos resultados de Stachowiak et al. (2005) e Oliveira e Costa (2019), e

em consonância com os mapas de mecanismos de desgaste de Trezona et al. (1999). No entanto,

a abrasividade das partículas de alumina foi maior do que as partículas de sílica por ser de maior

dureza, resultando em maior profundidade de desgaste da calota, corroborando os resultados de

Stachowiak et al. (2006). Dentro o regime de desgaste severo foram observados dois patamares

de coeficiente de desgaste, ou seja, o que apresentou menor desgaste devido as características

dos revestimentos como menor caminho livre médio dos carbonetos primários M7C3 e maior

fração de carbonetos do tipo MC, que são mais duros do que a alumina; e o que apresentou

maior desgaste está relacionado à menor eficiência de proteção da matriz eutética, de menor

dureza, pelos carbonetos primários M7C3 e dos MC, já que os valores da relação C*(Ti+Nb)

para esta condição foram menores e os valores do caminho livre médio foram maiores.

A Figura 104 mostra uma correlação do caminho livre médio (Figura 104 a) e da
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relação C*(Ti+Nb) (Figura 104 b) com os valores de largura dos sulcos de desgaste (𝜆q), que é

resultante dos parâmetros de rugosidade da superfície desgastada e representa o efeito direto do

desgaste.

Figura 104 – Efeito do caminho livre médio (a) e do teor dos elementos na forma da relação C*(Ti+Nb) (b)
na largura de degaste.

a) Caminho livre médio b) Relação C*(Ti+Nb)

Fonte: Do autor.

Os valores da largura dos sulcos de desgaste (𝜆q) foram obtidos das superfícies des-

gastadas para a distância de deslizamento de 64 metros. Esses resultados mostram um com-

portamento equivalente ao descrito para o coeficiente de desgaste, onde os menores valores de

largura dos sulcos de desgaste gerado pelos abrasivos alumina e sílica foram resultantes das mi-

croestruturas que apresentaram maiores valores da relação C*(Ti+Nb), como mostra a Figura

104 (a), e menores valores de caminho livre médio, como mostra a Figura 104 (b).

Então, a redução do caminho livre médio dos carbonetos primários M7C3 resulta na re-

dução da largura dos sulcos de desgaste gerado por ambos os abrasivos, assim como o aumento

da fração de carbonetos do tipo MC. Isso mostra a forte dependência da largura dos sulcos de

desgaste com o caminho livre médio entre os carbonetos primários M7C3, mas a taxa de des-

gaste dependente da capacidade em que o abrasivo tem de penetrar na superfície, ou seja, da

relação de dureza entre o abrasivo e o revestimento Ha/Hrev com o caminho livre médio. Além

disso, após a caracterização por microscopia eletrônica de varredura da superfície desgastada e

constatação do modo de desgaste à dois corpos, pode-se concluir que a variação dos valores da

largura dos sulcos de desgaste não foi significativa em relacionar com a mudança no modo de

desgaste.

Desta forma, a mesma relação entre a carga (W), caminho livre médio (CLM) e dureza

dos revestimentos (Hrev) aplicada aos resultados dos ensaios de riscamento, também foi usada
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nos resultados de microabrasão para correlacionar com os dados de coeficiente de desgaste e

profundidade de desgaste da calota. As curvas de ajuste para os dados obtidos pelos ensaios

realizados com alumina e sílica podem ser observados na Figura 105. Com a Figura 105 (a)

e (b), é possível perceber uma equivalência entre os valores de coeficiente de desgaste e a

profundidade de desgaste da calota com a relação N*CLM/Hrev.

Figura 105 – Correlação entre o coeficiente de desgaste com uma relação de carga aplicada, caminho livre
médio e dureza para os ensaios de microabrasão com alumina e sílica.

a) Coeficiente de desgaste b) Profundidade de desgaste da calota

Fonte: Do autor.

Além disso, na Figura 105 (a), é possível perceber na curva de dados obtidos com a

abrasão causada pela sílica, que o coeficiente de desgaste é menor do que nos resultados da

alumina, mesmo com o aumento do caminho livre médio e a redução da dureza do revesti-

mento. Esse comportamento está associado ao menor valor da relação Ha/Hrev que caracteriza

estes dados para o regime de desgaste como moderado. Os menores valores de coeficiente de

desgaste causados pela sílica podem ser justificados pela fragmentação das partículas abrasivas

resultando em redução de diâmetro, isso faz com que a carga unitária seja reduzida pelo au-

mento da quantidade de abrasivos menores em contato com a esfera, que também resultam na

redução da profundidade de desgaste da calota. Neste sentido, como as partículas de sílica são

menos duras que os carbonetos primários M7C3 e o tamanho das partículas são menores que

o caminho livre médio, causaram desgaste na matriz eutética com profundidade equivalente ao

tamanho das partículas abrasivas como mostra a Figura 105 (b), já que as partículas não são

duras o suficiente para causar elevado desgaste na segunda fase dura.

Em relação à abrasão causada pela alumina, onde a relação Ha/Hrev foi maior, os efei-

tos da dureza da segunda fase e o caminho livre médio foram mais evidentes. Neste caso, como
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a alumina apresenta dureza maior do que os carbonetos primários M7C3, o coeficiente de des-

gaste e a profundidade de desgaste foram maiores comparados com os resultados apresentados

pela sílica, apontando para um regime de desgaste severo. Neste sentido, o aumento do caminho

livre médio de carbonetos M7C3 apenas atrasa o desgaste deixando uma parcela da responsabi-

lidade pela resistência para os carbonetos do tipo MC, desde que bem suportados pela matriz.

Os valores de profundidade de desgaste da calota corresponderam a uma faixa de valores do

diâmetro médio da partícula abrasiva de alumina até 2,5 vezes o diâmetro médio das partículas

e a combinação de menor dureza com valores mais altos de caminho livre médio resultaram na

maior profundidade de desgaste da calota.

5.6 DESEMPENHO DA SUPERFÍCIE QUANTO A RESISTÊNCIA AO RISCAMENTO

A realização do ensaio de riscamento linear com carga progressiva entre 20 N a 180 N

foi importante para obter informações em escala macroestrutural do comportamento tribológico

do revestimento. Este ensaio foi realizado na superfície obtida por preparação metalográfica das

amostras revestidas pelo processo GTAW utilizando dois diferentes arames tubulares conforme

descrito no Capitulo 4 - Materiais e Métodos. Os resultados dos ensaios estão apresentados a

seguir pelo coeficiente de atrito, caracterização dos riscos e mecanismos de desgaste.

Durante a realização dos ensaios com penetrador de diamante sobre a superfície dos

revestimentos, foi verificada a evolução do coeficiente de atrito (COF) em função da distância

de deslizamento. A Figura 106 mostra a variação do coeficiente de atrito para todas as condições

de revestimento depositado e cada uma das curvas representa a média de 12 medidas de coefi-

ciente de atrito para cada condição, sendo quatro riscos em cada revestimento para três réplicas

diferentes. As figuras contendo todas as curvas de cada condição de ensaio estão apresentadas

no Apêndice F.

O comportamento em atrito para os revestimentos com microestrutura hipereutética se

mostrou semelhante, com valores na parte inicial do risco em torno de 0,11 (com carga de 20

N) e no final do risco em torno de 0,34 (com carga de 180 N). Lembrando que os revestimen-

tos que apresentaram microestrutura hipereutéticas foram 1C6068, 1C6070, 1C6870, 2C6870

e 3C6870. Para o revestimento 1CTi70, que apresentou microestrutura hipoeutética, o coefi-

ciente de atrito no início do risco foi de aproximadamente de 0,15 e no final do risco 0,36.

Além do coeficiente de atrito inicial ser maior para a microestrutura hipoeutética, durante toda

a evolução do risco também foi maior. Este comportamento era esperado, visto que a dureza da
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Figura 106 – Evolução do coeficiente de atrito para o ensaio de riscamento usando carga progressiva de 20
(0 mm) a 180 N (10 mm) das condições de revestimento 1CTI70, 1C6068, 1C6070, 1C6870,
2C6870 e 3C6870.

Fonte: Do autor.

microestrutura hipoeutética foi menor em relação às outras condições de ensaio com microes-

trutura hipereutéticas, promovendo maior penetração e deformação da trilha de desgaste e, por

consequência, o aumento da força tangencial e do atrito. As Figuras 142 e 143 do Apêndice F

mostram a distribuição de todos os dados de coeficiente de atrito para cada condição individual.

De forma geral, a Figura 107 mostra as superfícies riscadas em três distâncias de desli-

zamento, que representam o início, aproximadamente a metade do percurso e o final do mesmo.

No início do riscamento, onde a carga foi aproximadamente 30 N, é possível perceber

que houve pequena deformação da superfície em todos os revestimentos devido à menor carga

aplicada. À medida em que a carga aplicada aumenta, a profundidade do risco e a deformação

das bordas da trilha de desgaste também aumentam, o que é o caso das regiões intermediária

(com carga aproximada de 100 N) e final do ensaio (com carga aproximada de 170 N). Além

disso, nesta imagem é possível perceber a presença de trincas microscópicas nas regiões de

maior deformação da trilha de desgaste.

Para facilitar a análise da geometria da deformação dos riscos, foram obtidos os perfis

das trilhas de desgaste utilizando o interferômetro de luz branca a cada 2 mm e as medidas

foram realizadas partindo do 2º mm, finalizando no 8º mm do comprimento do risco. Estes

resultados são referentes aos revestimentos 1C6068, 1C6070, 1C6870 e 1CTi70 e estão mos-

trados na Figura 144 do Apêndice G. De forma geral, nestes resultados é possível perceber um

aumento na largura do risco ao longo do comprimento deslocado pelo penetrador que, por sua
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Figura 107 – Evolução do risco nos revestimentos 1C6068 (a), 1C6070 (b), 1C6870 (c) e 1CTI70 (d), deposi-
tados com 1 camada - início, meio e final do risco (ampliação de 300x).

a) Evolução do risco - Revestimento 1C6068

b) Evolução do risco - Revestimento 1C6070

c) Evolução do risco - Revestimento 1C6870

d) Evolução do risco - Revestimento 1CTI70

Fonte: Do autor.

vez, é resultado do aumento da deformação com o aumento da carga aplicada. Além disso, a

microestrutura hipoeutética mostra maiores valores de profundidade e largura do risco compa-

rado com as microestruturas hipereutéticas para todas as forças aplicadas, conforme pode ser

visto na Figura 108.



169

Figura 108 – Perfil da trilha de desgaste dos revestimentos com microestrutura hipoeutética (1CTi70) e hi-
pereutética (3C6870) ensaiadas por riscamento com carga de 52 N e 148 N.

a) Revestimento hipoeutético - carga 52 N b) Revestimento hipereutético - carga 52 N

c) Revestimento hipoeutético - carga 148 N d) Revestimento hipereutético - carga 148 N

Fonte: Do autor.

A deformação resultante do deslocamento do penetrador no ensaio de riscamento pode

ser observada pela área das bordas (“pile-ups”), que é a área de deformação acima da linha

da superfície do revestimento, onde a microestrutura hipoeutética apresentou maior área de

deformação em relação às microestruturas hipereutéticas, novamente para todos os níveis de

força.

As características da deformação nas bordas da trilha de desgaste podem ser vistas

na Figura 109 com a mesma ampliação de 300x. A microestrutura hipoeutética (Figura 109 a)

apresentou pile-ups com a maior deformação do que na microestrutura hipereutética (Figura

109 b) refletindo a menor dureza da matriz que a microestrutura hipoeutética apresentou.

Por outro lado, mesmo com os menores valores de microdureza apresentados pela mi-

croestrutura hipoeutética, trincas microscópicas superficiais foram formadas durante a atuação

do penetrador no sentido transversal à direção do risco, conforme podem ser visualizadas pela

Figura 110 (a). As trincas microscópicas foram mais frequentes a partir da metade do percurso

de deslizamento, quando a carga aplicada foi aproximadamente 80 N.

Estas trincas microscópicas podem ser consideradas como fratura dúctil superficial,

causadas pelas tensões trativas promovidas pela adesão do revestimento no penetrador de dia-

mante. À medida em que altas cargas são impostas ao penetrador, maior deformação ocorre na

fase austenítica causando alto encruamento e, consequentemente, um provável endurecimento
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Figura 109 – Deformação na borda da trilha de desgaste para as microestruturas hipoeutéticas (1CTi70) (a)
e hipereutéticas (3C6870) (b) para uma carga aproximada de 170 N (ampliação de 300x).

a) Deformação do risco - Microestrutura hipoeutética b) Deformação do risco - Microestrutura
hipereutética

Fonte: Do autor.

Figura 110 – Trincas microscópicas de desgaste presentes nas microestruturas hipoeutética (a) e hipereuté-
tica (b) formadas durante o ensaio de riscamento com carga aplicada a partir de 80 N (ampli-
ação de 300x).

a) Trincas de desgaste - Microestrutura hipoeutética b) Trincas de desgaste - Microestrutura hipereutética

Fonte: Do autor.

desta fase. Assim como foi observado por Coronado e Sinatora (2009), que determinaram a

dureza a austenita antes da deformação causada pelo ensaio de abrasão em 500 HV e depois

da deformação em torno de 750 HV, devido ao encruamento da austenita imposto pela ação do

abrasivo.

Além disso, as altas cargas promovem maior adesão desta austenita encruada no pene-

trador e, ao se deslocar, provocam tensões trativas nesta austenita encruada. No momento em

que as tensões excedem o limite de resistência, as trincas microscópicas se formam e são propa-

gadas pela matriz. Um esquema apresentado na Figura 111 ajuda a compreender o processo de

trincamento pela adesão da austenita encruada no penetrador de diamante na trilha de desgaste.
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Figura 111 – Desenho esquemático representando a formação de trincas microscópicas por adesão no pene-
trador de diamante nas microestruturas hipoeutética.

Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (1993)

Neste sentido, a Figura 112 mostra a deformação da fase austenítica na região abaixo

do risco realizado pelo penetrador com carga de 130 N. Além disso, é possível perceber que os

carbonetos foram deslocados com o movimento de deformação da austenita.

Figura 112 – Deformação na microestrutura hipoeutética após o ensaio de riscamento com carga de 130 N
(ampliação de 1000x).

Fonte: Do autor.

Neste sentido, como a fração de austenita da microestrutura hipoeutética é maior do

que na hipereutética, a atuação de um penetrador com forças iguais promove maior deforma-

ção na microestrutura que apresenta menor dureza, no caso hipoeutética. Como a matriz desta

microestrutura é eutética formada de austenita e carbonetos M7C3, estes carbonetos podem de-

fletir devido as tensões aplicadas pelo penetrador e a eficiência na sustentação pela austenita

durante a deformação da matriz. Por outro lado, a microestrutura hipereutética também apre-

sentou trincas microscópicas durante o processo de riscamento, como pode ser visto na Figura

110 (b). Neste caso, foram os carbonetos primários que trincaram com a aplicação das elevadas
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forças impostas pelo penetrador, por apresentarem maior dureza em relação à matriz eutética.

A Figura 113 mostra com maior ampliação o trincamento generalizado na matriz hipoeutética e

dos carbonetos primários na matriz hipereutética em uma região central do risco, onde a carga

aplicada foi em torno de 120 N.

Figura 113 – Trincas de desgaste nos carbonetos primários da microestrutura hipoeutética (ampliação de
2000x) (a) e hipereutética (ampliação de 1000x) (b) formadas durante os ensaios de riscamento
com carga de 120 N.

a) Detalhe das Trincas - Microestrutura hipoeutética b) Detalhe das Trincas - Microestrutura hipereutética

Fonte: Do autor.

Observando o comportamento das trincas microscópicas nestas microestruturas, pode-

se dizer que na microestrutura hipoeutética as trincas se propagaram de forma contínua pelo

constituinte eutético e austenita encruada, conforme pode ser visto na Figura 113 (a). Entre-

tanto, a Figura 113 (b) mostra que a propagação das trincas microscópicas na microestrutura

hipereutética ocorreu principalmente sob os carbonetos primários de cromo do tipo M7C3. Isso

pode levar a duas conclusões: a primeira é que materiais que apresentaram maior deforma-

ção foram aqueles com maior fração de austenita, porém, ocorrem trincas microscópicas com

aspecto de fratura dúctil quando são submetidos a altas cargas; segundo, que carbonetos de

grandes dimensões proporcionam maior trincamento nos materiais com maior dureza, como no

caso da microestrutura hipereutética.

Outro mecanismo de desgaste encontrado com estas análises foi o de sulcamento com

formação de proa, este comportamento foi observado em imagens da microestrutura hipereuté-

tica, mais especificamente da condição 1C6068. Hokkirigawa e Kato (1988) propuseram uma

relação para determinar o grau de penetração, com a dureza, carga e raio do abrasivo, que pode

determinar a quantidade de deformação durante a ação do penetrador. No caso dos resultados

deste trabalho, onde a condição que apresentou o mecanismo de formação de proa também

apresentou menor dureza em relação às outras condições de microestrutura hipereutética. Neste
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sentido, mesmo com a carga e raio do penetrador iguais para todas as condições de ensaio, a

condição 1C6068 apresentou maior grau de penetração do agente de desgaste contribuindo para

a maior deformação proporcionando formação de proa e, no caso observado na Figura 114,

houve o deslocamento do acúmulo de material para a borda do risco.

Figura 114 – Mecanismos de desgaste com deformação na borda da trilha de desgaste com formação de proa
(a) (ampliação de 300x), e detalhe da formação de proa (b) (ampliação de 1000x).

a) Formação de proa - Revestimento 1C6068 b) ampliação de 1000x - Revestimento 1C6068

Fonte: Do autor.

Para os revestimentos que apresentaram valores de microdureza acima do patamar de

900 HV, a deformação da borda da trilha de desgaste foi menor devido à maior resistência à

deformação da matriz hipereutética durante a atuação do penetrador de diamante em relação à

microestrutura hipoeutética, conforme mostra a Figura 115 (a).

Figura 115 – Mecanismos de desgaste com deformação na borda da trilha de desgaste (a) e desplacamento
de carbonetos (b) (ampliação de 300x.

a) Evolução do risco - Revestimento 1C6070 b) Evolução do risco - Revestimento 1C6870

Fonte: Do autor.

Além disso, a Figura 115 (b) mostra que houve um desplacamento, provavelmente de

um carboneto M7C3, na borda da trilha de desgaste. A microestrutura hipereutética apresenta
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um teor de austenita menor em relação a microestrutura hipoeutética promovendo menores

taxas de deformação, principalmente quando a fração volumétrica de carbonetos primários é

alta. O que faz os carbonetos maiores trincarem, ou até mesmo ocorrer um desplacamento com

a deformação imposta pelo agente abrasivo.

Neste sentido, com base nos estudos de Sinatora et al. (1995), a deformação resultante

da atuação do penetrador somada as tensões internas geradas na fabricação do revestimento,

pode levar a transformação da fase austenita do eutético da matriz em martensita . As análises

por difração de raios-X apresentadas anteriormente, pela Figura 64, mostram a presença da

martensita (𝛼-Fe) nos revestimentos após os ensaios de riscamento. Essa transformação leva a

uma variação volumétrica que pode induzir a trincas microscópicas na microestrutura. A Figura

116 mostra a deformação de uma trilha de desgaste (Figura 116 a) e a região paralela à trilha,

identificada por um retângulo em amarelo mostrando uma possível transformação induzida por

deformação da austenita do eutético em martensita (Figura 116 b). Esse comportamento de

deformação pode promover um aumento da dureza na matriz e proporcionar um aumento na

resistência à penetração do abrasivo à medida em que ocorre a abrasão.

Figura 116 – Deformação na região paralela a trilha de desgaste (a) promovendo transformação induzida
da austenita do eutético em martensita (b).

a) Trilha de desgaste b) Hipótese de formação de martensita

Fonte: Do autor.

Ao final da trilha de desgaste não houve a formação de acúmulo de material removido

na forma de cavaco, o que sugere que o material deformado foi deslocado para as bordas da tri-

lha de desgaste e, no caso da microestrutura hipoeutética, também no sentido da carga aplicada

refletindo grau de penetração do agente abrasivo.

No sentido de entender o efeito da microestrutura no desgaste por riscamento foi usada
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a largura do risco como indicador de desgaste. A partir desta definição, pode-se analisar o efeito

que o caminho livre médio apresenta sobre a largura do risco durante o ensaio de desgaste

que promove deformação em escala macroscópica, a Figura 117 mostra uma correlação entre a

largura do risco com o caminho livre médio dos revestimentos de microestrutura hipereutética.

Figura 117 – Correlação entre os valores de largura do risco e do caminho livre médio para as microestru-
turas hipereutéticas, para cargas de 52, 84, 116 e 148 N.

Fonte: Do autor.

É possível perceber que o aumento do caminho livre médio proporciona uma tendência

de aumento na largura do risco em todas as forças testadas. Porém, como a área de deformação

ocorre em uma escala maior do que o tamanho dos carbonetos, ou a carga aplicada excede

a resistência à fratura dos carbonetos, o caminho livre médio não é o principal causador de

resistência destas superfícies ao aumento da largura do risco, mas a dureza da matriz.

Por outro lado, a redução do caminho livre médio proporciona um aumento na dureza

para microestruturas semelhantes, conforme visto anteriormente na Figura 81, fazendo com que

o contra-corpo tenha mais dificuldades em penetrar na superfície de maior dureza, promovendo

um risco de menor largura. Este comportamento pode ser visto nos resultados apresentados pela

Figura 118.

Neste caso, é possível perceber que a largura do risco diminui com o aumento da

dureza do material independentemente da carga aplicada. Entretanto, para maiores valores de

carga aplicada, maiores são os valores de largura do risco.

A Figura 119 mostra uma correlação entre os valores de largura do risco e uma relação
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Figura 118 – Correlação entre os valores da largura do risco e da microdureza dos revestimentos de micro-
estruturas hipereutéticas para as cargas de 52, 84, 116 e 148 N.

Fonte: Do autor.

que envolve a carga aplicada (W), o caminho livre médio (CLM) e a dureza (H) dos reves-

timentos ensaiados neste trabalho, no caso as condições 1CTi70, 1C6068, 1C6070, 1C6870,

2C6870 e 3C6870. As curvas de ajuste mostram, em cinza, todos os dados de largura do risco;

as curvas de ajuste, em azul, são os dados da microestrutura hipereutética e, em vermelho, da

microestrutura hipoeutética.

A partir da curva de ajuste de todos os dados é possível perceber que com o aumento

da relação WxCLM/H, a largura do risco é crescente até certo ponto. Neste caso, após aproxi-

madamente 0,5 mm3 da relação WxCLM/H, percebe-se a formação de um patamar na curva de

ajuste para largura do risco. Esse comportamento pode estar associado a dureza da matriz, uma

vez que a diferença de dureza entre as condições de microestrutura hipereutética passa a dimi-

nuir com o aumento do caminho livre médio revelando a resistência à deformação da matriz

pela ação do penetrador, corroborando os resultados já apresentados na Figura 81.

Com relação ao comportamento das curvas de ajuste da largura do risco para as con-

dições que apresentaram microestruturas hipoeutéticas e hipereutéticas, percebe-se que há uma

similaridade entre as curvas de todos os dados com a curva específica das microestruturas hipe-

reutéticas. Por outro lado, o comportamento da curva da microestrutura hipoeutética não apre-

senta tendência de estabilização, mas sim, de continuidade do aumento da largura do risco com

o aumento da relação WxCLM/H. Este comportamento pode estar associado com a resistência
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Figura 119 – Correlação entre os valores da largura do risco de desgaste e de uma relação de carga aplicada,
caminho livre médio e dureza para os revestimentos hipoeutéticos (em vermelho) e hipereuté-
ticos (em azul).

Fonte: Do autor.

à deformação na matriz com o aumento da carga aplicada.

A partir das medições do perfil da trilha de desgaste por interferometria, conforme a

Figura 108 e Apêndice G, foi possível obter os valores da área do risco e da deformação nas

bordas do risco causadas pelo movimento do penetrador de diamante. Usando estes dados das

áreas da trilha desgastada na Equação 10, foi possível obter o coeficiente Fab para algumas

regiões da trilha de desgaste referente as forças de 52 N, 84 N, 116 N e 148 N em todas as

condições ensaiadas. Estes dados podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19 – Valores do coeficiente Fab referente as cargas aplicadas de 52, 84, 116 e 148 N.

Carga 1CTi70 1C6068 1C6070 1C6870 2C6870 3C6870
52 0,71 ±0,11 0,82 ±0,06 0,85 ±0,04 0,86 ±0,04 0,81 ±0,08 0.67 ±0,09
84 0,62 ±0,11 0,74 ±0,07 0,70 ±0,07 0,59 ±0,10 0,64 ±0,14 0,55 ±0,15
116 0,65 ±0,12 0,71 ±0,13 0,68 ±0,06 0,63 ±0,10 0,63 ±0,11 0.48 ±0,12
148 0,75 ±0,09 0,76 ±0,01 0,66 ±0,11 0,65 ±0,04 0,69 ±0,12 0,65 ±0,08

Fonte: Do autor.

Considerando a relação entre o coeficiente Fab com os mecanismos de desgaste, pro-

posto por ZUM GAHR (1987), se os valores estiverem com tendência de valor 1, a ocorrência

de microcorte será predominante e se estiverem se aproximando de 0, a predominância é ocor-

rer microssulcamento. Porém, Franco e Sinatora (2017) relatam a dificuldade de determinar

mecanismos de desgaste predominantes através dos valores calculados de Fab. Esta crítica se
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refere, principalmente às medidas realizadas por interferometria óptica, indicando possíveis in-

terferências do operador em determinar as medidas e ausência de pile-up’s devido à ocorrência

de trincamento da segunda fase dura nas bordas dos riscos.

Neste sentido, os valores de Fab não foram considerados na discussão para a definição

dos mecanismos de desgaste devido à heterogeneidade das microestruturas obtidas nesta tese,

o que poderia levar a interpretações errôneas. Entretanto, para finalizar as análises do ensaio

de riscamento, os valores do fator de abrasão (Fab) foram associados com os valores de dureza

ao risco (Hs) para descrever a resistência à abrasão. O resultado disso pode ser visualizado na

Figura 120 (a) para valores de largura do risco e, na Figura 120 (b), para valores do coeficiente

de atrito. Rovani et al. (2017) também utilizaram com êxito esta correlação entre dureza ao risco

e o fator de abrasão (Hs/Fab) com os dados de coeficiente de atrito para descrever a resistência

à abrasão de superfícies de aço inoxidável martensítico tratadas termoquimicamente.

Figura 120 – Mapa tribológico para ensaio de riscamento, considerando uma relação entre a dureza ao risco
e o fator de abrasão (Hs/Fab) com a largura do risco (a) e o coeficiente de atrito (b).

Fonte: Do autor.

Diante destes resultados, é possível afirmar que a resistência à abrasão é maior para a

microestrutura que apresentou maiores valores da relação Hs/Fab tendo menor largura do risco,

independente da carga aplicada. Porém, para o mesmo tipo de microestrutura, no caso hipe-

reutética, os valores da relação Hs/Fab não afetaram significativamente a largura do risco. Os

valores de coeficiente de atrito também não apresentam diferença significativa para diferentes

valores de Hs/Fab do mesmo tipo de microestrutura, no caso hipereutética, mas um aumento

do atrito comparado com a microestrutura hipoeutética devido à deformação durante o ensaio,

conforme comentado neste texto.

A redução do caminho livre médio não foi efetiva em relação ao aumento da resistên-
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cia durante o riscamento dos revestimentos hipereutéticos, apesar de resultar numa tendência de

aumento na microdureza. Era de se esperar que os resultados de largura do risco e do coeficiente

de atrito fossem relativamente menores para os revestimentos de menor caminho livre médio,

porém os resultados só foram diferentes com o aumento da carga aplicada. Isso pode ser expli-

cado pela capacidade da matriz em absorver a deformação, que pode ser equivalente ao grau de

penetração, ou seja, a austenita da composição eutética deforma até o ponto da transformação

em martensita e da aglomeração dos carbonetos que, por consequência, atuam como pontos de

resistência ao agente abrasivo.

No entanto, os mecanismos de desgaste obtidos durante os ensaios de riscamento po-

dem ter afetado a curva do coeficiente de atrito. No momento que ocorre o trincamento dos

carbonetos ou o deslocamento do material deformado à frente do penetrador para as bordas do

risco, esse comportamento consome energia para trincar ou deformar e, após a ocorrência do

evento, é sucedido da liberação desta energia, fazendo com que a curva de atrito seja afetada,

atribuindo ao aspecto “dente de serra”.

Segundo os resultados de Writzl et al. (2020), a curva de atrito também foi afetada

quando houve alta deformação no material e trincamento da superfície no interior da trilha de

desgaste. A Figura 121 (a) mostra um caso em que a curva de atrito foi afetada pelo trincamento

da segunda fase dura e a Figura 121 (b) mostra um caso onde houve formação de proa seguido

da deformação do material para as bordas do risco durante o ensaio.

Figura 121 – Influência dos mecanismos de desgaste do tipo (a) trincamento de carbonetos e (b) sulcamento
com formação de proa na curva de atrito.

Fonte: Do autor.

Desta forma, considerando que a área de contato imposta pelo penetrador é algumas

vezes maior que o caminho livre médio, independente do revestimento, e que o teor da austenita

é semelhante entre as condições que obtiveram microestrutura hipereutética, pode-se dizer que

é razoável obter taxas de deformação equivalente entre as diferentes variações de microestrutura

hipereutética para a mesma carga aplicada.

Levando em consideração os elementos da composição do depósito na discussão, a
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adição de diferentes teores de nióbio, pela combinação dos arames durante a fabricação do

revestimento, não foi eficaz para melhorar a resistência à abrasão por riscamento. Por outro lado,

estudos realizados por Pöhl et al. (2017) mostraram que carbonetos de nióbio apresentaram alto

potencial de reforço em materiais resistentes ao desgaste e que a alta dureza do carboneto leva a

uma redução na profundidade do risco. Porém, os resultados desses autores foram obtidos num

ensaio de riscamento no qual a carga aplicada e o raio do penetrador foram de 100 mN e 10 µm,

respectivamente, condições muito diferentes das aplicadas nesta tese.

Neste sentido, percebe-se que as proporções de ensaio são diferentes, comparadas com

os ensaios realizados nesta tese, e que os resultados não devem ser necessariamente iguais. A

escala de ensaio realizada por estes autores proporcionou uma largura do risco de aproximada-

mente 5 µm, que é de pelo menos 20 vezes menor a largura dos riscos produzidos nos expe-

rimentos desta tese. Além disso, os resultados reportados pelos autores mostram que a largura

risco foi de 4 a 5 vezes menor que o diâmetro dos carbonetos, o que possibilita os carbonetos

atuarem de forma eficaz na resistência à abrasão.

Ao contrário disso, a adição de elementos formadores de carbonetos, proporcionado

pela mistura dos arames durante a deposição dos revestimentos estudados neste trabalho, não

foi eficaz devido à magnitude da deformação causada pelas características tribológicas do en-

saio utilizado, ou seja, a largura do risco produzido foi de pelo menos 6 vezes o diâmetro médio

dos carbonetos de cromo e de 10 vezes o diâmetro dos carbonetos de nióbio. Desta forma, para

desenhar uma microestrutura resistente à abrasão é preciso levar em consideração a combinação

de fatores importantes do sistema tribológico, como a magnitude das forças aplicadas e geome-

tria do abrasivo, e da matriz, como tenacidade à fratura e dureza, além do caminho livre médio,

dureza, tamanho e forma dos carbonetos.

5.7 COMPARAÇÃO ENTRE OS SISTEMAS DE DESGASTE

Após a execução dos ensaios e obtenção dos resultados de desgaste para os ensaios

realizados em escala microscópia (microabrasão) e escala macroscópica (riscamento linear),

foi possível fazer uma comparação entre os valores de coeficiente de desgaste (k). O resultado

desta análise pode ser visto na Figura 122. O produto de comparação para a escala microscópica

foi uma relação entre o diâmetro da calota, distância de deslizamento, carga aplicada e raio

da esfera, que resulta em coeficientes de desgaste específicos associados com os regimes de

desgaste moderado e severo, ou seja, representado pelo efeito da dureza dos abrasivos alumina,
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como abrasivo mais duro, e sílica, como abrasivo de menor dureza e tamanho.

Por outro lado, os resultados de desgaste macroscópico estão apresentados pelo tipo de

microestrutura, no caso hipoeutética e hipereutética, e pela curva de ajuste envolvendo todas as

microestruturas ensaiadas em riscamento linear. Para isso, foram utilizados os valores de largura

do risco resultante da aplicação da carga, geometria do penetrador e características de resistência

da microestrutura. Neste sentido, para poder comparar com os coeficientes de desgaste obtidos

em microabrasão, a geometria dos riscos foi determinada por interferometria desconsiderando

os pile-ups, conforme metodologia aplicada por Vencl et al. (2010).

Para abranger os efeitos das características da microestrutura nesta comparação, foi

considerado uma relação entre a carga aplicada e o caminho livre médio com a dureza dos

revestimentos. Desta forma, é possível observar os efeitos de escala inerentes a cada tribossis-

tema.

Figura 122 – Correlação entre os valores do coeficiente de desgaste para os sistemas tribológicos de microa-
brasão e de riscamento e a relação da carga aplicada, caminho livre médio e dureza, conside-
rando o tipo de microestrutura e abrasivo.

Fonte: Do autor.

Dois resultados mais expressivos podem ser extraídos com a análise da Figura 122: i)

a diferença de escala entre os sistemas tribológicos, aferido pela grandeza do volume (dado em

mm3) no eixo das abcissas, mostrando que o ensaio de microabrasão apresenta resultados da

relação WxCLM/H em níveis micrométricos (µm3), e para o ensaio de riscamento em níveis

milimétricos (mm3), onde a variável que determina a escala é a carga aplicada; e ii) que há

diferenças significativas na ordem de grandeza entre os coeficientes de desgaste.
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Uma interpretação possível para o coeficiente de desgaste é sua equivalência com a

energia disponibilizada pelo sistema para causar desgaste, dada pelo produto da relação entre

a carga aplicada e a distância de deslizamento. Esta interpretação foi apresentada por Spero et

al. (1991), onde os autores compararam diversos sistemas tribológicos, concluindo que quanto

maior a energia disponível do sistema, maior os valores prováveis para o coeficiente de desgaste.

Um exemplo para cada tribossistema é dado a seguir:

• No caso dos ensaios em microescala, a energia do sistema é traduzida por uma esfera em

rotação com baixa carga aplicada (0,8 N) sobre a superfície do revestimento, percorrendo

uma distância de deslizamento de 64 metros. O resultado é o diâmetro de uma calota

desgastada por múltiplos eventos de desgaste, seja riscamento ou rolamento das partículas

abrasivas. Neste mesmo caso, a dureza e o tamanho do abrasivo resultam na severidade

do desgaste.

• No caso dos ensaios em macroescala, a energia do sistema é dada principalmente pela

carga aplicada de 180 N no penetrador em uma distância equivalente a alguns milímetros,

tendo como resultado a largura de um único evento de riscamento.

As diferenças significativas nas ordens de grandeza para os valores de k, permitem

inferir que a energia fornecida pelos sistemas não é equivalente. Neste sentido, o ensaio de

riscamento apresentou maiores coeficientes de desgaste, semelhante aos obtidos por Vencl et

al. (2010). A variável de diferença mais significativa entre os sistemas é a carga aplicada no

agente abrasivo, partículas no caso da microabrasão e penetrador HRC, no caso do ensaio de

riscamento. No caso dos ensaios realizados com sílica, esta carga por partícula foi ainda menor,

por conta da fragmentação que as mesmas sofreram durante os ensaios.

Em ordem crescente, os ensaios de microabrasão que resultaram em regime mode-

rado de desgaste (sílica) são ao menos uma ordem de grandeza menores que os que resultaram

em regime severo (alumina), para este sistema especificamente. Com a mudança do tribossis-

tema, a variação da microestrutura também resultou em diferença possível de até uma ordem

de grandeza nos coeficientes, mas mesmo para o menor valor observado em uma microestru-

tura hipereutética, o ensaio de riscamento sempre foi mais severo do que quaisquer condições

impostas pela microabrasão.
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6 CONCLUSÕES

As conclusões estão apresentadas de acordo com os tópicos abordados como objetivos,

sendo os mesmos o processo de fabricação dos cordões, a caracterização dos revestimentos e o

desempenho em relação a abrasão:

• Efeitos dos parâmetros de deposição nas características geométricas, diluição e microdu-

reza

– A alimentação pulsativa dos arames é capaz de formar cordões com qualidade para

maior faixa de parâmetros em relação a forma de alimentação contínua dos arames;

– A corrente e a velocidade de deslocamento são os parâmetros de processo mais

importantes que determinaram a geometria e diluição dos cordões depositados com

dois arames tubulares pelo processo GTAW. Neste sentido, aumentar a corrente e/ou

diminuir a velocidade de deslocamento levou ao aumento da diluição e vice-versa;

– A velocidade de deslocamento é crucial na interação entre parâmetros considerando

os modelos reduzidos para a geometria do cordão, ou seja, ocorre uma mudança no

efeito dos parâmetros pela interação com a velocidade de deslocamento nos termos

significativos dos modelos reduzidos;

– A distância de afastamento afeta a tensão do arco e, consequentemente, influencia

a largura e a penetração do cordão. Com o aumento da distância de afastamento da

tocha, a penetração reduziu com a redução da força do arco, mas a largura do cordão

aumentou devido ao aumento da área de projeção do arco elétrico;

– O efeito direto da frequência do pulso de alimentação do arame é pouco signifi-

cativa no reforço, na penetração e na diluição, e na interação com a velocidade de

deslocamento tem efeito apenas na penetração do cordão;

– É possível depositar cordões íntegros para a formação de revestimentos pelo pro-

cesso GTAW com dois arames tubulares específicos para deposição de revestimento

duro; e

– A corrente de deposição é o parâmetro que mais influencia a dureza do cordão. Os

outros parâmetros apresentam efeitos na microdureza dos cordões, porém pouco

significativos.
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• Obtenção das equações de regressão, através de modelamento estatístico dos parâmetros

de deposição

– O coeficiente de determinação R2 indica que os modelos completos se ajustam me-

lhor aos resultados de geometria e diluição dos cordões estudados nesta tese, mas

para novas observações, o coeficiente R2
(previsto)) indica que os modelos reduzidos

têm melhor capacidade em predizer as respostas para novas observações.

• Caracterização dos revestimentos obtidos quanto ao tipo de microestrutura

– Com a combinação dos arames pode-se projetar a microestrutura com mais flexibi-

lidade, conforme mostram as combinações utilizadas neste trabalho;

– O aumento da diluição resulta na redução do diâmetro dos carbonetos primários e no

aumento do caminho livre médio, à medida que se reduz a quantidade de camadas

depositadas; e

– A dureza da microestrutura hipoeutética é dependente da fração volumétrica dos

carbonetos primários e eutéticos.

• Ensaio de microabrasão

– Três patamares de coeficiente de desgaste para os ensaios de microabrasão são pos-

síveis de identificar: I. Regime moderado, com valores de k ≈ 2,5x10-5 mm3/N.m;

II. Regime severo, com valores de k ≈ 1,5x10-4 mm3/N.m; e III. Regime severo

específico para o revestimento 1C6068, com k ≈ 3,1x10-4 mm3/N.m;

– A transição entre os regimes de desgaste moderado e severo ocorreu para uma faixa

de valores da razão Ha/Hrev de 1,2 para as microestruturas hipereutéticas e 1,9 para

as hipoeutéticas;

– O regime de desgaste moderado é governado pela baixa relação de dureza entre os

abrasivos e os revestimentos Ha/Hrev, onde há fragmentação das partículas abrasivas;

e

– No regime de desgaste severo não há fragmentação de partículas abrasivas e a taxa

de desgaste é dependente do caminho livre médio de carbonetos primários do tipo

M7C3 e da fração de carbonetos MC, devidamente suportados pela matriz.
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• Ensaio de riscamento linear

– O efeito o caminho livre médio na resistência ao riscamento da microestrutura hipe-

reutética é limitado pela dureza da matriz;

– A microestrutura hipoeutética teve os piores resultados de desgaste em escala ma-

croscópica (ensaio de riscamento) devido à menor dureza da matriz. A menor dureza

da matriz está relacionada pela presença da austenita;

– Trincas superficiais são observadas após a realização do ensaio de riscamento na

microestrutura hipoeutética, devido ao encruamento da austenita e tensões trativas

relacionadas com a adesão entre o revestimento e o penetrador de diamante. As trin-

cas também foram observadas nas microestruturas hipereutéticas, principalmente

nos carbonetos primários devido à fragilidade e altas cargas impostas pelo penetra-

dor de diamante; e

– O efeito do aumento do teor de elementos de liga proporciona um aumento da dureza

do revestimento, pela formação de segunda fase dura, promovendo maior resistên-

cia ao desgaste por riscamento. Porém, essa efetividade ocorre até o ponto onde a

resistência passa a depender da dureza da matriz, devido ao aumento do caminho

livre médio, o que ocorreu para os revestimentos mais duros que 900 HV.



186

7 TRABALHOS FUTUROS

1. Avaliar a hipótese de indução da martensita ou formação de maclas por meio de difração

de raios-X.

2. Realizar um estudo de confirmação da teoria do desvio do cordão causado pela alimenta-

ção alternativa dos arames.

3. Medição das tensões residuais nas camadas de revestimentos para verificar o aumento das

trincas com a adição de camadas.

4. Estudar o sincronismo da pulsação de corrente com a pulsação da alimentação dos arames.

5. Levar em consideração as áreas de penetração e de reforço para elaboração dos modelos

por representar melhor a geometria do cordão.

6. Estudar pulsação da corrente combinado com a configuração hot wire para reduzir a di-

luição e formar cordões com melhor qualidade.

7. Realizar um estudo mais aprofundado sobre a otimização dos parâmeros de deposição

levando em consideração problemas como falta de fusão dos arames, soluções para facili-

tar a abertura do arco elétrico e equilíbrio na taxa de produção com miníma diluição, mas

com aderência adequada do cordão no substrato.
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APÊNDICE A – CARACTERIZAÇÃO E MODELAMENTO DO CORDÃO - ETAPA 1

Os resultados da primeira etapa deste trabalho foram apresentados a partir da inspe-

ção visual, seguido da análise morfológica da seção transversal dos cordões. A partir de uma

análise da largura, reforço, penetração e da diluição dos cordões, foram obtidas as equações de

regressão e os efeitos de cada variável nas características morfológicas para contribuir com o

entendimento sobre os mecanismos de deposição de cordões, utilizando o processo GTAW com

dupla alimentação de arames tubulares.

A.1 ANÁLISE DA FORMAÇÃO DO DEPÓSITO

A.1.1 Inspeção visual

Após a realização dos depósitos utilizando os dados do planejamento experimental,

foram obtidas as imagens da seção transversal e da superfície dos cordões, respectivamente,

mostradas nas imagens organizadas na Tabela 27, do Apêndice D. Nestas imagens é possível

perceber que alguns cordões não atenderam as características de uniformidade geométrica para

a formação de um revestimento com qualidade, apresentando um aspecto de falta de fusão do

arame.

Neste caso, a explicação para esse comportamento é que durante a alimentação do

metal de adição, os arames passaram pelo arco voltaico e foram parcialmente fundidos, a parte

não fundida do arame permaneceu na superfície do cordão apresentando um aspecto, neste caso,

chamado de “espinhoso”, conforme mostrado pelas condições de depósitos Nº 03, 05, 07, 08,

09, 12, 15, 17, 25, por exemplo.

A falta de fusão dos arames pode ser confirmada com a parte inferior do tubo, rico em

ferro, que não foi fundida pelo arco elétrico. Este comportamento também foi observado por

Han et al. (2019) quando utilizaram os maiores valores de taxa de alimentação do arame. A

Figura 123 mostra o detalhe do arame que não fundiu totalmente e atravessou o material que

estava líquido durante a deposição. No entanto, é possível identificar que ambos os arames não

foram fundidos, visto que a falta de fusão está presente em ambos os lados.

Uma imagem realizada por microscopia óptica da seção transversal do cordão mostra

o detalhe da falta de fusão do arame, que pode ser vista na A Figura 124 (a). Além disso,
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Figura 123 – Aspecto superficial de um cordão, da condição n° 3, que apresentou falta de fusão do arame.

Fonte: Do Autor.

uma varredura em linha (scanline) gerado por EDS da composição de ferro, em vermelho, e de

cromo, em azul, foi mostrado na Figura 124 (b) indicado pela seta.

Pode-se perceber que o scanline de ferro, da Figura 124 (b), aumenta na região mais

clara e o scanline de cromo diminui, sugerindo que o arame foi parcialmente fundido, visto que

o arame é formado por um tubo de material rico em ferro e o núcleo formado por pó metálico

contendo o restante dos elementos descritos na Tabela 4 da página 85.

Figura 124 – Detalhe na seção transversal do cordão mostrando a falta de fusão da parte inferior do metal
de adição (a) e um scanline da composição química (b) do ferro (vermelho) e cromo (azul).

a) b)

Fonte: Do Autor.

Por outro lado, amostras como Nº 01, 06, 10, 13, 18, 21, 22, 26, 29 30, 31 e 32 apresen-

taram requisitos visuais de superfície que atendem a formação de um revestimento de qualidade

aceitável. Os requisitos de qualidade aceitável utilizados foram: relação reforço/largura do cor-

dão menor que 0,5 e integridade superficial com aparência lisa, contínua e sem defeitos visíveis.

Um exemplo de cordão adequado à deposição de revestimentos pode ser visto na Fi-

gura 125. Esta imagem mostra um cordão com baixa diluição e boa relação largura/reforço.
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Figura 125 – Detalhe na seção transversal do cordão mostrando um cordão, da condição n° 13, com carac-
terísticas para a formação de revestimentos.

a) Seção transversal do cordão b) Superfície do cordão

Fonte: Do Autor.

A.1.2 Morfologia

Todos os resultados referentes a morfologia dos cordões especificados como largura

(W’), reforço (R) e penetração (P), além da diluição (D) e das áreas de reforço (AR) e penetração

(AP) do cordão, foram compilados na Tabela 20 e utilizados para a realização dos modelos.

As amostras foram identificadas com números sequenciais conforme os parâmetros

utilizados no delineamento experimental. Estes resultados podem ser comparados com suas

respectivas imagens da seção transversal mostradas na Tabela 27, do Apêndice D.

O requisito “baixa diluição” é um dos fatores essenciais para a formação de um reves-

timento com característica de resistência à abrasão. Neste sentido, os resultados mostraram que

a amostra Nº 17 chegou próximo a 3 % de diluição, seguido da amostra Nº 07 com 4,33% e

amostra Nº15 com 4,87%, mas com largura de cordão relativamente baixa, sendo desqualificado

para um cordão com geometria ideal. Além disso, estas amostras não apresentaram integridade

superficial adequada apresentando aspecto “espinhoso” na superfície do cordão e a diluição ex-

tremamente baixa pode levar ao desplacamento do revestimento por falta de aderência no metal

de base.

Por outro lado, as amostras da condição Nº 1 e 13 apresentaram diluição abaixo de

10% e um aspecto positivo quanto a largura, reforço, integridade superficial e ausência de des-

continuidades, como falta de fusão do arame no cordão. Porém, as amostras da condição Nº 22
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Tabela 20 – Matriz de parâmetros utilizada para a deposição dos cordões e resultados dimensionais morfo-
lógicos e de diluição.

Parâmetros Dimensionais dos Cordões2

Nº Im S H D F W’
(mm)

R
(mm)

P
(mm)

AR
(mm2)

AP
(mm2) D (%)

1 210 10 10 10 75 9,6 3,6 0,6 27,5 2,6 9,6
2 250 10 10 10 45 14,6 2,6 1,7 31,0 11,4 26,9
3 210 20 10 10 45 7,0 2,8 0,3 12,7 1,5 10,6
4 250 20 10 10 75 8,9 2,3 0,8 15,6 3,6 19,7
5 210 10 14 10 45 12,8 3,4 0,9 30,5 6,3 15,4
6 250 10 14 10 75 17,2 2,4 0,8 30,9 9,4 23,3
7 210 20 14 10 75 7,7 2,6 0,2 14,2 0,6 3,5
8 250 20 14 10 45 9,6 2,2 0,7 16,0 3,2 16,5
9 210 10 10 20 45 10,3 3,7 1,0 30,8 6,0 16,4

10 250 10 10 20 75 14,5 2,6 1,3 30,5 9,4 26,2
11 210 20 10 20 75 7,0 2.7 0,6 14,2 2,2 12,3
12 250 20 10 20 45 9,0 2.3 0,9 14,4 4,8 25,0
13 210 10 14 20 75 10,3 3,7 0,5 30,5 3,1 9,9
14 250 10 14 20 45 16,3 2,7 1,3 34,1 10,7 23,8
15 210 20 14 20 45 6,1 3,0 0,3 14,9 0,8 4,2
16 250 20 14 20 75 9,3 2,2 0,6 14,7 2,6 14,9
17 190 15 12 15 60 5,7 3,8 0,2 18,5 0,6 3,4
18 270 15 12 15 60 13,7 2,2 0,9 19,5 8,8 27,9
19 230 05 12 15 60 19,2 3,2 1,5 49,2 23,0 31,9
20 230 25 12 15 60 7,3 2,2 0,7 10,9 1,0 8,4
21 230 15 08 15 60 10,2 2,5 0,8 19,2 5,7 22,9
22 230 15 16 15 60 12,3 2,5 0,5 20,9 3,2 13,1
23 230 15 12 05 60 8,6 3,0 0,6 18,5 2,9 15,6
24 230 15 12 25 60 8,5 3,2 0,7 19,7 3,5 15,0
25 230 15 12 15 30 7,9 2,7 0,7 15,0 3,1 17,3
26 230 15 12 15 90 9,4 2,5 0,6 18,1 3,6 16,6
27 230 15 12 15 60 9,63 2,8 0,6 19,0 3,3 16,3
28 230 15 12 15 60 10,4 2,7 0,6 20,0 3,6 16,1
29 230 15 12 15 60 10,3 2,7 0,7 21,4 5,3 18,5
30 230 15 12 15 60 10,2 2,7 0,6 20,2 3,8 16,9
31 230 15 12 15 60 10,1 2,8 0,8 20,4 4,7 18,8
32 230 15 12 15 60 10,2 2,6 0,8 18,7 4,9 18,8

2L-largura, R-reforço, P-penetração, AP-Área de penetração, AR-Área de reforço, D-diluição.

Fonte: Do Autor.

apresentaram aproximadamente 13% de diluição e largura do cordão acima de 12 mm, superior

a amostra Nº 13, com 9,7 mm.

Conforme visto anteriormente, outras amostras apresentaram diluição menores que o

das amostras da condição Nº13, mas algumas características não foram atendidas para a forma-

ção do revestimento.

Desta forma, características como a relação largura/reforço do cordão, integridade su-

perficial e ausência de descontinuidades do cordão são necessárias para avaliar um cordão ideal

para a formação do revestimento.

Após a obtenção destes resultados, foi necessário realizar alguns experimentos secun-



209

dários para analisar o efeito dos parâmetros de deposição e ajustes do sistema de deposição.

Neste caso, foi realizado testes ajustando a distância de afastamento do eletrodo de tungstênio

para melhorar a ignição do arco elétrico por alta frequência, a distância passou de 16 mm para

10 mm em todos os ensaios da segunda etapa.

Além disso, a corrente pulsada e a alimentação alternativa de arames foram testadas na

segunda etapa utilizando os valores dos parâmetros da condição Nº 22, ou seja, corrente média

de 230 A com variação de pulso de 25%, velocidade de deslocamento de 15 cm/min, ângulo de

inclinação da tocha de 15° e frequência de alimentação do arame de 60 Hz. Os resultados destes

experimentos secundários foram descritos no capítulo B - Caracterização do Cordão - Etapa 2.

A.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO EMPÍRICO

Modelos empíricos, chamados de modelo completo, foram desenvolvidos para a lar-

gura, penetração, reforço e diluição dos cordões depositados com GTAW na configuração de

dois arames tubulares. Além disso, modelos reduzidos também foram desenvolvidos usando a

simplificação dos termos estatisticamente insignificantes a partir dos modelos completos para

todas as respostas.

A Tabela 21 apresenta a análise de variância (ANOVA) com os coeficientes (Coef.),

grau de liberdade (GL) e probabilidade de significância (valor-P) para todos os termos e a

Tabela 22 mostra somente os termos com mais de 95% de significância. A Tabela 23 mostra

os dados do grau de liberdade e probabilidade de significância, erros, falta de ajuste e erro puro

para os modelos completos e reduzidos de largura, reforço, penetração e diluição.
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A.2.1 Modelos completos

As Equações 21 a 24 mostram os modelos completos obtidos estatisticamente pelo

software Minitab® para a largura, reforço penetração e diluição do cordão.

• Modelo completo (Eq.21) para a resposta de largura do cordão:

𝑊 completo =− 14,5 + 0,178 * 𝐼m + 0,375 * 𝑆 − 2,02 *𝐻 + 0,55 *𝐷

+ 0,035 * 𝐹 − 0,000152 * 𝐼m
2 + 0,03316 * 𝑆2 + 0,087 *𝐻2

− 0,01409 *𝐷2 − 0,001398 * 𝐹 2 − 0,00709 * (𝐼m * 𝑆)

+ 0,00478 * (𝐼m *𝐻) + 0,00096 * (𝐼m *𝐷) + 0,000329 * (𝐼m * 𝐹 )

− 0,0387 * (𝑆 *𝐻) + 0,0022 * (𝑆 *𝐷) + 0,0026 * (𝑆 * 𝐹 )

− 0,0328 * (𝐻 *𝐷) + 0,00267 * (𝐻 * 𝐹 )− 0,00047 * (𝐷 * 𝐹 )

(21)

• Modelo completo (Eq.22) para a resposta de reforço do cordão:

𝑅completo =19,65− 0,1182 * 𝐼m − 0,3534 * 𝑆 + 0,293 *𝐻 − 0,09 *𝐷

+ 0,0315 * 𝐹 + 0,000187 * 𝐼m
2 − 0,000355 * 𝑆2 − 0,01378 *𝐻2

+ 0,003745 *𝐷2 − 0,000106 * 𝐹 2 + 0,001375 * (𝐼m * 𝑆)

− 0,00025 * (𝐼m *𝐻)− 0,000288 * (𝐼m *𝐷)− 0,000017 * (𝐼m * 𝐹 )

+ 0,00175 * (𝑆 *𝐻)− 0,00065 * (𝑆 *𝐷)− 0,0003 * (𝑆 * 𝐹 )

+ 0,00713 * (𝐻 *𝐷)− 0,00075 * (𝐻 * 𝐹 )− 0,000317 * (𝐷 * 𝐹 )

(22)

• Modelo completo (Eq.23) para a resposta de penetração do cordão:
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𝑃 completo =− 7,04 + 0,0649 * 𝐼m − 0,2419 * 𝑆 + 0,220 *𝐻 + 0,0412 *𝐷

+ 0,0014 * 𝐹 − 0,000083 * 𝐼m
2 + 0,004518 * 𝑆2 − 0,00176 *𝐻2

+ 0,000118 *𝐷2 + 0,000046 * 𝐹 2 − 0,000006 * (𝐼m * 𝑆)

− 0,000516 * (𝐼m *𝐻)− 0,000194 * (𝐼m *𝐷)− 0,000123 * (𝐼m * 𝐹 )

− 0,00144 * (𝑆 *𝐻) + 0,000375 * (𝑆 *𝐷) + 0,001292 * (𝑆 * 𝐹 )

− 0,00206 * (𝐻 *𝐷)− 0,000854 * (𝐻 * 𝐹 ) + 0,000375 * (𝐷 * 𝐹 )

(23)

• Modelo completo (Eq.24) para a resposta de diluição do cordão:

%𝐷completo =− 82,6 + 0,636 * 𝐼m + 0,39 * 𝑆 − 0,23 *𝐻 + 0,33 *𝐷

+ 0,155 * 𝐹 − 0,000924 * 𝐼m
2 − 0,0197 * 𝑆2 + 0,0557 *𝐻2

− 0,01839 *𝐷2 − 0,00018 * 𝐹 2 + 0,00130 * (𝐼m * 𝑆)

+ 0,0033 * (𝐼m *𝐻) + 0,00325 * (𝐼m *𝐷)− 0,00052 * (𝐼m * 𝐹 )

− 0,1026 * (𝑆 *𝐻) + 0,0260 * (𝑆 *𝐷) + 0,00173 * (𝑆 * 𝐹 )

− 0,0834 * (𝐻 *𝐷)− 0,0055 * (𝐻 * 𝐹 ) + 0,00153 * (𝐷 * 𝐹 )

(24)

A.2.2 Modelos reduzidos

As Equações 25 a 28 mostram os modelos reduzidos para a largura, reforço penetração

e diluição do cordão.

• Modelo reduzido (Eq.25) para a resposta de largura do cordão:

𝑊 reduzido =− 9,22 + 0,1997 * 𝐼m + 0,037 * 𝑆 − 2,141 *𝐻 + 0,03524 * 𝑆2

+ 0,1 *𝐻2 − 0,00709 * (𝐼m * 𝑆)
(25)

• Modelo reduzido (Eq.26) para a resposta de reforço do cordão:
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𝑅reduzido =24,38− 0,1337 * 𝐼m − 0,3708 * 𝑆 − 0,1069 *𝐷 − 0,00328 * 𝐹

+ 0,000203 * 𝐼m
2 + 0,003996 *𝐷2 + 0,001375 * (𝐼m * 𝑆)

(26)

• Modelo reduzido (Eq.27) para a resposta de penetração do cordão:

𝑃 reduzido =− 2,35 + 0,0488 * 𝐼m − 0,2544 * 𝑆 − 0,04479 *𝐻 − 0,02596 * 𝐹

− 0,000084 * 𝐼m
2 + 0,0045 * 𝑆2 + 0,001292 * (𝑆 * 𝐹 )

(27)

• Modelo reduzido (Eq.28) para a resposta de diluição do cordão:

%𝐷reduzido =− 40,40 + 0,2877 * 𝐼m + 0,568 * 𝑆 + 0,284 *𝐻 − 0,0427 * 𝐹

− 0,1028 * (𝑆 *𝐻)
(28)

A.2.3 Correlação dos modelos desenvolvidos

Os diagramas de dispersão, mostrados na Figura 126, foram desenhados para destacar

o grau de proximidade entre os valores observados e previstos para os modelos reduzidos de

largura, reforço, penetração e diluição. É possível observar que os dados indicaram adequação

ao modelo de regressão. Outra evidência que aponta alta correlação entre valores observados e

valores previstos da geometria do cordão e diluição é o coeficiente de determinação (R2), que

indicou conformidade do ajuste para o modelo.

A Tabela 24 mostra os valores dos coeficientes de determinação R2, R2
ajustado e R2

previsto

para os modelos completo e reduzido da largura, reforço, penetração e diluição.

É possível perceber, pelo o coeficiente de determinação R2, que todos os modelos

completos ajustaram bem os dados obtidos em mais de 97%. No entanto, a previsão (R2
previsto)

destes modelos para novas análises mostram baixo percentual de respostas corretas, exceto para

o reforço que apresentou R2
previsto maior que 95%.
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Figura 126 – Diagramas de dispersão para os valores observados e os valores previstos pelos modelos redu-
zidos de largura (a), reforço (b), penetração (c) e diluição (d).

a) Largura b) Reforço

c) Penetração d) Diluição

Fonte: Do autor.

Tabela 24 – Coeficiente de determinação e de previsão entre o modelo completo e reduzido da geometria e
diluição do cordão.

Modelo Completo Modelo Reduzido
R2 R2

ajustado R2
previsto R2 R2

ajustado R2
previsto

Largura 99,01% 97,22% 76,82% 94,89% 93,66% 91,54%
Reforço 99,56% 98,75% 95,21% 96,05% 94,90% 93,16%

Penetração 97,70% 93,51% 79,91% 95,11% 93,69% 91,95%
% Diluição 98,78% 96,08% 62,87% 95,74% 94,86% 93,30%

Fonte: Do Autor.

Ao contrário dos resultados de Madadi et al. (2012), neste trabalho os valores de R2

para o modelos reduzidos não representaram tão bem quanto os modelos completos. Por outro
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lado, R2(previsto) mostrou um ganho considerável na previsão de novas análises para os modelos

reduzidos, com coeficiente de determinação acima de 91% e superior aos mencionados por Thao

e Kim (2009). Além disso, os modelos completos apresentam uma complexidade elevada para

substituir os termos da equação do que os modelos reduzidos, sendo mais simples a utilização

destes modelos. Portanto, os modelos reduzidos são preferidos aos modelos completos.

A.3 PREVISÃO DOS MODELOS PARA MORFOLOGIA DO DEPÓSITO

A.3.1 Efeito direto dos parâmetros de deposição

Como consequência do planejamento estatístico que foi realizado nesta etapa de ex-

perimentos e considerando apenas os modelos reduzidos, a Figura 127 apresenta os efeitos da

corrente (Figura 127 a), velocidade de deslocamento (Figura 127 b), distância de afastamento

entre eletrodo e peça (Figura 127 c), ângulo do eletrodo (Figura 127 d) e frequência de pulso da

alimentação dos arames (Figura 127 e) na diluição e parâmetros geométricos do cordão, como

largura, reforço e penetração.

Observando a Figura 127 (a) é possível verificar que a corrente de deposição foi res-

ponsável pela redução do reforço e aumento da largura e penetração do cordão, proporcionando

o aumento da diluição com o aumento da corrente de deposição, bem como nos resultados

apresentados por Balasubramanian et al. (2008) e Shanmugam e Murugan (2006). Esse com-

portamento pode ser explicado pelo aumento da temperatura causada pela elevação do aporte

térmico, ao ponto em que se aumenta a corrente de deposição (SHANMUGAM; MURUGAN,

2006; TARNG; YANG, 1998).

Outro parâmetro que influencia no aporte térmico é a velocidade de deslocamento do

sistema de deposição, ou seja, afeta a energia aplicada pelo comprimento deslocado. No caso

do efeito da velocidade de deslocamento, o comportamento da largura, penetração e diluição do

cordão é inverso, pois diminuem com o aumento da velocidade de deslocamento, corroborando

os resultados obtidos por Gupta et al. (2019). Esta afirmação pode ser interpretada analisando

a Figura 127 (b). Além disso, o aumento da velocidade de deposição resulta na redução do

volume de material depositado, tendo como consequência a redução do reforço do cordão, e

redução na entrada de calor por unidade de comprimento.

O efeito do aumento na distância de afastamento entre o eletrodo de tungstênio e a su-

perfície de deposição ocorre principalmente no aumento da largura e na redução da penetração,
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Figura 127 – Efeitos direto da corrente (a), velocidade de deslocamento (b), distância de afastamento entre
eletrodo e a peça (c), ângulo do eletrodo (d) e frequência de pulso da alimentação dos arames
(e) na largura (W’), reforço (R), penetração (P) e diluição (D) do cordão.

a) Efeito direto da corrente de depósito b) Efeito direto da velocidade de deslocamento

c) Efeito direto da distância do eletrodo à peça d) Efeito direto do ângulo do eletrodo

e) Efeito direto da frequência de alimentação dos arames

Fonte: Do autor.

resultando na redução da diluição (Figura 127 c). Segundo Tarng e Yang (1998), o aumento da

largura do cordão é decorrente do aumento da projeção de área do arco causada pelo aumento

da distância de afastamento do eletrodo. Além disso, o aumento da distância de afastamento
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resulta na redução da tensão e na emissão de calor do arco recebido pela superfície do material,

reduzindo a penetração e, consequentemente, reduzindo a diluição.

Com relação ao parâmetro ângulo do eletrodo, apenas o reforço do cordão apresentou

efeito, mas pouco significativo como pode ser visto na Figura 127 (d). A frequência de pulso

da alimentação do arame também apresentou resultado com baixa significância, conforme mos-

trado na Figura 127 (e), sendo que apenas o reforço e a penetração tiveram pequena redução

com o aumento da frequência de pulso da alimentação do arame fazendo com que a diluição

também fosse reduzida, mas estas alterações não foram representativas.

A.3.2 Efeito da interação dos parâmetros de depósito

A Figura 128 mostra os efeitos da interação entre os parâmetros de deposição sig-

nificantes presentes nos modelos de largura, reforço, penetração e diluição do cordão. Para a

largura do cordão, os parâmetros de processo que são significativamente influentes e presen-

tes no modelo reduzido foram a corrente e velocidade de deslocamento, ou seja, a velocidade

de deslocamento produziu um efeito mais intenso interagindo com altos valores de correntes.

Como exemplo, o efeito da redução na velocidade de deslocamento na largura do cordão, foi

maior em 250 A do que em 190 A, como pode ser visto na Figura 128 (a). Este comportamento

pode ser explicado pelo aumento do aporte de calor, decorrente de baixas velocidades de des-

locamento e altas correntes, ambos contribuindo com o aumento da temperatura fornecida para

aumentar a largura do cordão. Este comportamento é corroborado pelos resultados descritos por

Shanmugam e Murugan (2006) com a interação entre a corrente e velocidade de deslocamento.

O reforço também teve como interação significativa para o modelo reduzido a corrente

e velocidade de deslocamento, neste caso o efeito do reforço com a variação da velocidade

de deslocamento foi mais perceptível em baixas correntes de depósito, como observado por

Shanmugam e Murugan (2006). A Figura 128 (b) mostra uma redução mais importante no

reforço do cordão com o aumento da velocidade de deslocamento em 190A do que em 250A.

A redução da velocidade de deslocamento promoveu um aumento do volume acumulado de

depósito e do aporte térmico, o que implica no aumento do reforço, principalmente durante

baixas correntes de deposição.

A Figura 128 (c) mostra que o efeito da interação entre os parâmetros “velocidade de

deslocamento” e “frequência de pulso da alimentação dos arames” foi significante na resposta

de penetração do cordão. Comportamento que foi mais perceptível na redução da penetração
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Figura 128 – Efeito de interação entre os parâmetros corrente (a), velocidade de deslocamento (b), distância
de afastamento entre eletrodo e a peça (c) e ângulo do eletrodo (d) na largura (W’), reforço (R),
penetração (P) e diluição (D) do cordão.

a) Efeito dos parâmetros na Largura b) Efeito dos parâmetros no Reforço

c) Efeito dos parâmetros na Penetração d) Efeito dos parâmetros na Diluição

Fonte: Do autor.

com o aumento da velocidade de deslocamento em baixas frequências de pulso da alimentação

dos arames (30Hz), já para frequências maiores (75Hz) a velocidade de deslocamento teve me-

nor influência na redução da penetração. Para explicar esse comportamento, deve-se considerar

que em baixas frequências de pulso, o intervalo de tempo em que o arame não está sendo ali-

mentado é maior. Nesse caso, o calor aplicado atua apenas na fusão do metal base, contribuindo

para uma alta penetração, comparando com as maiores frequências de pulso da alimentação dos

arames.

A interação entre os parâmetros de deposição só foi significativa para a diluição entre

os termos “distância de afastamento” e “velocidade de deslocamento”, tendo como resultado

o efeito da variação da velocidade de deslocamento perceptível apenas para maiores distân-

cias de afastamento. O mesmo pode ser dito para o efeito da distância de afastamento, sendo

mais perceptível em altas velocidades de deslocamento, como pode ser visto na Figura 128
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(d). O aumento da distância de afastamento da tocha reduz a intensidade do arco, afetando a

profundidade de penetração do depósito e, consequentemente, reduzindo a diluição. Este efeito

é mais pronunciado com a redução do aporte de calor, gerado pelo aumento da velocidade de

deslocamento.

A.4 TESTES DE CONFIRMAÇÃO DOS RESULTADOS

Após a obtenção dos modelos de geometria e diluição dos cordões, experimentos adi-

cionais para verificar a confiabilidade dos modelos foram conduzidos sob uma faixa de corrente

de 185 a 250 A e velocidades de deslocamento entre 10 e 25 cm/min. Os depósitos resultantes

são mostrados na Figura 129.

Figura 129 – Imagens da seção transversal dos cordões mostrando as variações na geometria resultante do
efeito da corrente e velocidade de deslocamento.

Fonte: Do autor.

A partir desses experimentos, os valores de largura, reforço, penetração e diluição fo-

ram obtidos pelo mesmo método de análise de imagens já descrito. Além disso, os valores teóri-

cos foram calculados a partir dos modelos gerados para cada resposta, e o erro relativo entre os

valores calculados e os obtidos experimentalmente foi determinado para este novo conjunto de

testes, seguindo a metodologia usada por Madadi et al. (2012). O erro relativo calculado entre

os modelos completos, em relação aos resultados obtidos nesta etapa de “testes de confirmação

dos resultados”, foram de 11,2% para largura, 25,2% para reforço, 19,7% para penetração e

3,1% para diluição. Por outro lado, para o modelo reduzido, os erros foram: 8,5% para largura,
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30,8% para reforço, 15,1% para penetração e 5,7% para diluição.

Se considerar que o valor dos erros relativos são equivalentes a parcela em que o co-

eficiente de determinação (R2
previsto) não representa, pode-se concluir que ambos os modelos,

completos e reduzidos, apresentam boa confiabilidade.

Além disso, os experimentos adicionais confirmaram que o principal mecanismo que

determina a geometria do cordão é a interação entre a corrente de deposição e a velocidade de

deslocamento, conforme mostrado na Figura 129. Em baixas velocidades, a entrada de calor

é suficiente para derreter o volume de arame alimentado. O calor excedente atua reduzindo o

reforço e aumentando a penetração e a largura, sendo mais pronunciado para maiores correntes

de deposição (BALASUBRAMANIAN et al., 2009). Portanto, um aumento no aporte de calor

aumenta a diluição, o que pode ser prejudicial para a microestrutura em aplicações onde são

necessárias características de resistência à abrasão.

A.5 CARACTERIZAÇÃO DA MICRODUREZA DOS CORDÕES

A Figura 28 localizada no Apêndice - E, apresenta os valores de microdureza dos

cordões usados para análise estatística e para a obtenção dos dados que estão apresentados na

Figura 130. Estes ensaios foram realizados na seção transversal dos cordões, nos pontos como

está descrito na página 105 pela Figura 57 e conforme as condições de experimentos descrito

na página 94 pela Tabela 9.

Desta forma, a Figura 130 (a) mostra os efeitos principais da frequência de pulso da

alimentação dos arames (F), ângulo da tocha (D), distância de afastamento (H), corrente (I) e

velocidade de deslocamento (S) na microdureza do cordão. Entretanto, a Figura 130 (b) mostra

a dispersão entre os valores observados e dos valores previstos da microdureza dos cordões.

Considerando estes dados pode-se dizer que essa dispersão é baixa, além disso, a Figura 130

relembra os valores para os níveis codificados dos parâmetros de deposição.
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Figura 130 – [Efeitos principais dos parâmetros de deposição na microdureza dos cordões (a) e diagrama de
dispersão entre os valores observados e valores previstos (b).

a) Efeitos principais na Microdureza b) Dispersão entre valores observados e previstos

Níveis - Valores codificados
Parâmetro Unidade Notação -2 -1 0 1 2

Corrente Média (A) Im 190 210 230 250 270
Vel. deslocamento (cm/min) S 5 10 15 20 25

Dist. Eletrodo-Peça (mm) H 8 10 12 14 16
Ângulo da Tocha (°) D 5 10 15 20 25

Alim. Arames (Frequência) (Hz) F 30 45 60 75 90
Fonte: Do autor.

Na apresentação do efeito dos parâmetros de depósito na microdureza dos cordões, a

faixa de corrente utilizada na deposição dos cordões se mostrou bastante influente nos valores

de microdureza, sendo que em baixos valores da corrente, a dureza foi relativamente mais alta

em relação às deposições com valores maiores da corrente de depósito, assim como nos estudos

de Kiaee (2014)

A velocidade de deslocamento e a frequência de pulso da alimentação dos arames

apresentaram curvas de respostas semelhantes, com pico de maior microdureza em torno de 18

cm/min e 70 Hz, respectivamente. Já o efeito do aumento da distância de afastamento entre o

eletrodo e a peça foi de aumento na microdureza, a partir de 11 mm, abaixo desta distância a

microdureza tende a não ter influência significativa. E o aumento do ângulo da tocha teve um

efeito linear decrescente na microdureza, como pode ser visto na Figura 130 (a).

Uma equação também foi gerada da microdureza dos cordões para orientar novos es-

tudos, foram desconsiderados os termos estatisticamente insignificantes ou com significância

menor que 95%, ou seja, com “valor-P” maiores que 0,05. Esse resultado é apresentado pela
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Equação 29.

𝐷𝑢𝑟𝑒𝑧𝑎Red. =+ 928 + 2,04 * 𝐼m − 5,16 * 𝑆 − 39,39 *𝐻 + 0,88 *𝐷 − 0,02 * 𝐹

− 0,01144 * 𝐼m
2 − 0,2331 * 𝑆2 + 1,124 *𝐻2

− 0,02429 * 𝐹 2 + 0,0999 * (𝐼m * 𝑆)− 0,0739 * (𝐼m *𝐷)

+ 0,02460 * (𝐼m * 𝐹 )− 0,1617 * (𝑆 * 𝐹 ) + 1,201 * (𝐻 *𝐷)

(29)

Os coeficientes de determinação (R2), que indicam conformidade do ajuste para o mo-

delo de microdureza, o coeficiente de determinação ajustado (R2
ajustado) e o coeficiente de deter-

minação que representa novas previsões (R2
previsto), tanto para o modelo completo quanto para

o modelo reduzido, são mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 – Coeficiente de determinação e de previsão entre o modelo completo e reduzido da dureza do
cordão.

Modelo Completo Modelo Reduzido
R2 R2

Aj. R2
previsto R2 R2

Aj. R2
previsto

Dureza 98,56% 95,93% 70,80% 97,43% 95,32% 89,01%
Fonte: Do Autor.

Com estes resultados, pode-se confirmar que, com a utilização da equação reduzida,

além da sua utilização ser mais simples, o percentual de previsão de novos resultados é maior

do que os resultados obtidos pela equação com todos os termos (modelo completo), conforme

mostra o coeficiente de determinação R2
previsto. Além disso, os valores do coeficiente de deter-

minação encontrados nesta tese são maiores do que os valores do coeficiente de determinação

para a dureza encontrados por Madadi et al. (2012).

Além de considerar os efeitos principais, o modelo também considera a interação entre

alguns dos parâmetros de deposição, e o mais relevante em termos quantitativos foi a interação

entre a distância de afastamento e ângulo da tocha.

Esta interação é mostrada na Figura 131, pode-se perceber que, em menores distâncias

de afastamento, o aumento do ângulo da tocha teve efeito de redução na microdureza devido

à redução da tensão do arco e ao aumento da largura da poça de fusão gerada pelo processo

GTAW, fazendo com que aumente o aquecimento da peça e resfrie mais lentamente.
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Figura 131 – Efeito da interação entre distância entre o eletrodo e a peça e ângulo da tocha na microdureza
do cordão.

Fonte: Do autor.

A.6 OTIMIZAÇÃO DOS PARÂMETROS

Além da possibilidade de determinar os valores para geometria, diluição e microdureza

dos depósitos pelas equações elaboradas neste trabalho, foi realizado um estudo de otimização

dos parâmetros de deposição para obter mínima diluição. Porém, conforme visto na página

209, os parâmetros selecionados para a deposição dos revestimentos foram diferentes destes

parâmetros ótimos obtidos pela função de “Otimizador de Respostas” do software Minitab® 17,

devido à sequencia das análises realizadas neste trabalho. A Tabela 26 mostra os parâmetros de

deposição para a condição otimizada e a condição escolhida para na deposição dos cordões e

revestimentos nas etapas posteriores. Além disso, a tabela mostra os valores calculados para as

respostas de microdureza e diluição para a condição otimizada e selecionada para a realização

dos experimentos seguintes.

Para obter a condição otimizada foi levado em consideração a maximização da largura,

reforço e dureza do cordão. Além disso, a minimização da diluição e penetração do cordão

também foi considerada para obter os parâmetros otimizados.

A condição selecionada para a deposição dos cordões e camadas de revestimento foi

diferente da otimizada devido alguns fatores que foram considerados, como:

• Dificuldade de abertura do arco elétrico com ignição por tensão em alta frequência, devido

à elevada distância de afastamento entre o eletrodo de tungstênio e a superfície da peça, foi
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Tabela 26 – Comparação dos valores calculados de diluição e dureza entre a condição selecionada e condição
otimizada dos parâmetros de deposição.

Condição Parâmetros de deposição Respostas
Im S D H F Diluição (%) Dureza (HV)

Otimizada 204 10 16 12 86 8,5 824
Selecionada 230 15 10 15 60 16,6 775

Fonte: Do Autor.

necessário fixar a distância em 10 mm, que se apresentou mais adequada para ionização

do argônio na região de abertura do arco elétrico;

• Correntes de deposição próximas da mínima utilizada (200A), causaram problemas como

baixa aderência do cordão na peça e falta de fusão dos arames (conforme mostrado na

página 206). Foi necessário aumentar a corrente de deposição para garantir a minimização

destes problemas, apesar de ter utilizado correntes menores nos ensaios de confirmação

dos resultados, mostrados na página 221. Além disso, na segunda etapa do trabalho foi

utilizado corrente pulsada com variação de pulso de 25%. Para isso, foi necessário utilizar

corrente de pico compatível com o equipamento que, neste caso, é de 300 A com fator de

trabalho 60%. Neste caso foi utilizado a corrente média de 230 A, resultante da pulsação

de corrente entre os valores de 290 e 170A.

• Os parâmetros velocidade de deslocamento, angulo da tocha e frequência de pulso da

alimentação dos arames, por convenção, foram utilizados valores médios da faixa de pa-

râmetros selecionados para o planejamento experimental.

Além disso, outro ponto para minimizar os problemas foi realizar a limpeza e afiação

da ponta do eletrodo periodicamente.

Esta parte do estudo deixa como sugestão para futuros trabalhos uma análise sobre

a otimização dos parâmeros de deposição levando em consideração problemas como falta de

fusão dos arames, soluções para facilitar a abertura do arco elétrico e equilíbrio na taxa de

produção com miníma diluição, mas com aderência adequada do cordão no substrato.
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APÊNDICE B – CARACTERIZAÇÃO DO CORDÃO - ETAPA 2

A realização da etapa 2 teve como principal objetivo definir qual parâmetro de de-

posição seria utilizado para fabricar os revestimentos. Para isso, alguns objetivos secundários

também foram avaliados, como: o efeito da corrente pulsada, alimentação alternativa entre os

dois arames e características de depósito entre 1 e 2 arames tubulares.

Então, foram depositados cordões pelo processo GTAW com os parâmetros mostrados

na Tabela 10 da página 96, utilizando os arames “60” e “68” e para a condição de depósito com

arame único, somente o consumível “60” foi utilizado. Os parâmetros mostrados nesta tabela

foram definidos conforme visto no capítulo A - Caracterização e Modelamento do Cordão -

Etapa 1,

O objetivo deste experimento foi de que a utilização da corrente pulsada proporcio-

nasse a fusão completa dos arames e melhorasse a estabilidade de deposição dos cordões devido

ao período de alta corrente no ciclo de pulsação do arco elétrico. Além disso, esperava-se que

a oscilação da corrente proporcionasse a agitação da poça de fusão para refinar a microestru-

tura. Outra hipótese é de que a adição do segundo arame tubular proporcionasse o aumento no

volume do depósito e com isso redução da diluição do metal de base.

B.1 CARACTERIZAÇÃO DOS DEPÓSITOS

A caracterização dos cordões foi composta por inspeção visual, análise morfológica,

de microdureza e microestrutural, que foram descrita a seguir. Para facilitar a compreensão das

análises, a identificação das amostras foi especificada da seguinte forma:

N X Y

Ex. 2 C P

• N - Quantidade de arames - 1 (1 arame) ou 2 (2 arames);

• X - Tipo de corrente de deposição - C (corrente contínua (-)) ou P (corrente pulsada);

• Y - Tipo de alimentação do arame - P (alimentação pulsativa dos arames) ou A (alimen-

tação alternativa dos arames);
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B.1.1 Inspeção visual

A inspeção visual consistiu na análise das imagens da superfície do cordão, para ve-

rificar a linearidade e integridade superficial do depósito como: superfície lisa, sem trincas e

poros. A Figura 132 mostra a superfície das amostras “2PP”, “2CP”, “2PA” e “2CA”, sendo que

os parâmetros de depósitos foram, respectivamente: corrente pulsada e alimentação pulsativa

(2PP), corrente contínua e alimentação pulsativa (2CP), corrente pulsada e alimentação alterna-

tiva (2PA), e corrente contínua e alimentação alternativa (2CA). Em todas estas condições, os

cordões foram depositados com dois arames, sendo eles: “arame 60” e “arame 68”.

Figura 132 – Integridade superficial e linearidade do depósito para as condições 2PP (a), 2CP (b), 2PA (c) e
2CA (d).

a) Superfície do Cordão 2PP b) Superfície do Cordão 2CP

c) Superfície do Cordão 2PA d) Superfície do Cordão 2CA

Fonte: Do autor.

Pela avaliação visual da superfície dos depósitos, visualmente pode-se perceber na Fi-

gura 132 que os todos cordões não apresentaram defeitos em escala macroscópica como poros,

trincas e falta de fusão dos arames. Além disso, os cordões depositados com alimentação pul-
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sativa apresentaram maior linearidade do que quando depositados com alimentação alternativa,

tendo como melhor resultado o depósito realizado com corrente pulsada.

A alimentação alternativa proporcionou aos depósitos a mudança na direção do cor-

dão prejudicando sua linearidade. Este comportamento pode estar associado ao desvio do arco

elétrico causado pela deposição da gota com maior volume de material fundido durante a ali-

mentação de um dos arames.

Com isso, a alimentação alternativa dos arames possibilitou a instabilidade da depo-

sição, pois se um dos arames não deposita a gota durante o ciclo de alimentação e o segundo

arame faz corretamente seu papel, o arame que não depositou corretamente as gotas terá um

maior volume de material para o próximo ciclo de depósito, causando o desvio do cordão. Além

disso, a montagem dos alimentadores fora do alinhamento com o eletrodo de tungstênio pode

contribuir para o desvio do cordão. Com o esquema da Figura 133, pode-se fazer um melhor

entendimento do mecanismo de desvio do cordão.

Figura 133 – Esquema que representa o mecanismo de desvio do cordão para a forma de alimentação alter-
nativa dos arames

a) Deposito sem desvio do cordão

b) Deposito com desvio do cordão para a esquerda

Fonte: Do autor.

Um ponto que deve ser considerado, mas depende muito da sensibilidade do operador,

é que os depósitos realizados com corrente pulsada e alimentação pulsativa foram mais suaves

em relação as demais condições de deposição. Esta afirmação é uma percepção do operador (do

autor, no caso) durante a realização dos depósitos que pode ser explicado pelo efeito do pico

de corrente, que causa a maior potencial de fusão dos arames, e da alimentação simultânea dos
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arames, que permite um depósito mais linear, como pode ser visto para a condição 2PP.

A suavidade no depósito pode estar relacionado com picos de corrente (neste caso 290

A) que possibilitam maior taxa de fusão do metal de adição, além disso promove a agitação

da poça de fusão. Durante o período de corrente de base (neste caso 170 A), acontece o res-

friamento do cordão contribuindo para a redução da diluição. A suavidade do depósito pode

aumentar se houver o sincronismo entre o período de alimentação do metal de adição e o pico

de corrente, ou se a pausa da alimentação dos arames for coincidente com o período de corrente

de base. Neste sentido, este trabalho não conseguiu promover este cenário de sincronismo com

eficiência, mas este estudo pode ficar como sugestão de um estudo posterior.

Partindo para ponto de vista de produtividade, os depósitos realizados com um arame

(arame “60”) foram comparados com os depósitos obtidos com dois arames, conforme a Figura

134. Pode-se perceber que, na vista superior, os cordões da condição “1CP” são mais irregu-

lares que os cordões da condição “2CP”, porém ambos com aspecto superficial íntegro. Na

seção B.1.2 a seguir, foram mostrados o perfil dos cordões e os pontos de comparação entre as

condições de um e dois arames.

Figura 134 – Integridade superficial e linearidade dos depósitos realizados com um arame (1CP) (a) e dois
arames (2CP) (b).

a) Superfície do Cordão 1CP b) Superfície do Cordão 2CP

Fonte: Do autor.

No caso dos cordões depositados com um arame, conforme observado na Figura 134

(a), a linearidade do cordão foi comprometida devido ao baixo volume de material da gota, ou

seja, para a mesma velocidade de alimentação do metal de adição, teoricamente o depósito com

dois arames tem o dobro do volume de material produzindo um cordão com reforço reduzido. O

mesmo mecanismo de falha da gota por ciclo de depósito pode ocorrer gerando o estreitamento
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e, até mesmo, o desvio do cordão.

Como o estudo dos cordões foi realizado com dois arames em uma condição aleatória

para testar a produtividade, não se pode afirmar que os cordões depositados com um arame

não são passiveis de formar um revestimento de qualidade. Neste caso, apenas afirma-se que

a qualidade dos cordões depositados com dois arames são superiores aos depositados com um

arame para este estudo, outros resultados de diluição a seguir corroboram esta afirmação.

B.1.2 Morfologia dos cordões

Análises da seção transversal dos depósitos desta segunda etapa foram mostrados na

Figura 135 e Figura 136. É possível verificar que a condição de deposição escolhida na “Etapa

1” formou cordões com geometria adequada para fabricação de revestimentos.

Figura 135 – Seção transversal dos depósitos para as condições 2PP (a), 2CP (b), 2PA (c) e 2CA (d).

a) Seção transversal do Cordão 2PP b) Seção transversal do Cordão 2CP

c) Seção transversal do Cordão 2PA d) Seção transversal do Cordão 2CA

Fonte: Do autor.

Pela Figura 135, considerando apenas o perfil transversal do cordão, pode-se carac-

terizar os cordões depositados com alimentação pulsativa como “penetração uniforme” e os

depósitos com alimentação alternativa como “penetração irregular”, independente do tipo de

corrente utilizada. Outras características geométricas, como largura, reforço e molhabilidade do
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cordão, apresentaram-se adequadas aos requisitos para o depósito de revestimentos para todos

os cordões analisados.

A Figura 136 mostra o corte transversal das amostras “1CP” e “2CP” depositadas

com um e dois arames, respectivamente, para medir o ganho de produtividade do processo de

deposição de revestimentos com dupla alimentação de arame, proposto neste estudo.

Para isso, os dados de área da seção transversal foram obtidos por análise das imagens

e representados na Figura 136. As amostras “2CP” apresentaram valor médio de área de 23,4

mm2, por outro lado, as amostra “1CP” foram aproximadamente 25%, menor com valor médio

de área de 17,7 mm2, para o universo de 6 medidas em cada condição.

Figura 136 – Comparação geométrica entre depósito com um (1CP) (a) e dois arames (2CP) (b).

a) Seção transversal do Cordão 1CP b) Seção transversal do Cordão 2CP

Fonte: Do autor.

Os valores médios de diluição e geometria do depósitos são mostrados na Figura 137.

Em relação a geometria dos depósitos, pode-se dizer que não houve uma diferença significativa

entre as condições depositadas com dois arames, conforme mostra a Figura 137 (a), exceto para

os resultados de reforço do cordão. Apesar do desvio padrão das amostras 2PP e 2CP apresen-

taram menores valores em relação as outras condições, independente da medida geométrica,

mostrando que estas condições foram mais estáveis durante a deposição. O resultado mais im-

portante mostrado pela Figura 137 (a) foi que com a adição do segundo arame, o reforço sofreu

um aumento significativo contribuindo para a redução da diluição do depósito. O que é con-

firmado pelos resultados apresentados pela Figura 137 (b), onde a condição depositada com 1

arame apresentou maior diluição. Além disso, este resultado confirma a estabilidade durante

deposição para os resultados de diluição da amostra 2PP, levando em consideração o desvio

padrão desta condição.

Tomando como referência a condição “2CP” (condição escolhida pela etapa 1 deste es-

tudo) para a comparação das amostras utilizando os mesmos parâmetros de deposição, exceto a
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Figura 137 – Comparação entre as condições de depósito 2CA, 2PA, 2P, 2CP e 1CP para os valores de geo-
metria (a) e diluição (b) dos cordões.

a) Geometria dos depósitos b) Diluição dos depósitos

quantidade de arames, é possível realizar uma comparação com a condição “1CP” para verificar

a questão de produtividade de depósito. A Figura 137 (a) mostra que a condição “1CP” apre-

sentou como principal diferença a redução do reforço do cordão em aproximadamente 41%, a

largura e a penetração apresentaram um aumento de aproximadamente 12,5% e 27,7%, respec-

tivamente. Com isso, a diferença na diluição entre as amostras “1CP” e “2CP” foi de mais de

55%, sendo a condição depositada com um arame apresentou maior diluição.

A partir destes resultados é possível concluir que depositar cordões, com estas condi-

ções de ensaio específico, utilizando dois arames pode ser mais atraente por apresentar menor

diluição e maior reforço do cordão, sendo características adequadas aos requisitos de um cordão

para confecção de revestimentos resistentes a abrasão.

B.1.3 Microdureza dos cordões

As medidas de microdureza desta segunda etapa foram realizada em cinco pontos dife-

rentes na seção transversal dos cordões para verificar a uniformidade da microdureza do cordão.

Os resultados apresentados na Figura 138 mostram a dureza média para as amostras

“2CP” e “2CA” com valores próximos a 780±60 HV0,3, seguido das amostras “2PA” e “2PP”

com valores em torno de 805±76 HV0,3 e a condição depositada com um arame “1CP” apre-

sentou microdureza média acima de 850±90 HV0,3. Porém, o desvio padrão do conjunto de

amostras mostra que, para todos os valores de microdureza, não houveram diferenças signifi-

cativas entre as condições de deposição, apenas uma tendência de maior valor. Estes resultados

foram relevantes para inferir a homogeneidade da microestrutura pela microdureza no corte
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transversal do material depositado.

Figura 138 – Valores de microdureza realizados em 5 regiões do cordão para as condições de deposição 2CP,
2CA, 2PP, 2PA e 1CP..

Microdureza dos cordões

Fonte: Do autor.
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APÊNDICE C – EFEITO DA CONFIGURAÇÃO DE DEPÓSITO NAS

CARACTERÍSTICAS DOS REVESTIMENTOS - ETAPA 3

C.1 CARACTERIZAÇÃO DA SUPERFÍCIE QUANTO AO EFEITO DOS PARÂMETROS

DE DEPOSIÇÃO

O objetivo esta etapa foi avaliar os efeitos dos parâmetros de fabricação nas caracte-

rísticas do revestimento. Para isso, foram depositados revestimentos utilizando os parâmetros

de corrente: contínua e pulsada, e de alimentação dos arames: pulsativa e alternativa, conforme

mostrados na Tabela 12 disponível na página 97. Uma das hipóteses esperadas é de que o re-

vestimento depositado com corrente pulsada apresentasse microestrutura mais refinada.

C.1.1 Efeito dos parâmetros de deposição na microstrutura

A microestrutura obtida nos depósitos realizados utilizando os parâmetros de deposi-

ção como variáveis: tipo de corrente e tipo de alimentação dos arames, é mostrada na Figura

139. É possível observar uma semelhança na microestrutura das quatro condições de deposição,

que são formadas por alguns carbonetos hexagonais e outros mais alongados nas cores mais

claras, a matriz pode ser visualizada pelas regiões em cinza escuro, exceto os pontos onde os

arames foram fundidos parcialmente como na Figura 139 (b). Segundo Chang et al. (2009),

estes carbonetos alongados são mostrados desta forma pela posição em que estão distribuídos

na microestrutura e que foram cortados durante a preparação metalográfica na região de análise.

O autor ainda completa que a morfologia de solidificação e o padrão de crescimento dos car-

bonetos são controladas pela poça de fusão e geralmente o eixo de crescimento dos carbonetos

são paralelos a direção do fluxo de calor. Porém, com teor de carbono reduzido, a direção de

crescimento dos carbonetos não segue este padrão.

Hawk (1995) estudaram as características da orientação dos carbonetos M7C3 e per-

ceberam uma diferença na dureza com a orientação destes carbonetos. A dureza medida nos

carbonetos de orientação transversal foi maior que nos carbonetos de orientação longitudinal,

com aproximadamente 1587 HV0,05 e 1346 HV0,05, respectivamente.

Neste caso, onde o teor de carbono foi o mesmo para todas as condições variando

apenas os parâmetros de deposição, visualmente pode-se estimar que a pulsação da corrente de

deposição teve um efeito no refino da microstrutura, mas a alimentação pulsativa dos arames
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Figura 139 – Microestrutura dos revestimentos CA6068 (a), PA6068 (b), CP6068 (c) e PP6068 (d) deposita-
dos em camada única, com ampliação de 50x.

a) Microestrutura - Amostra CA6068 b) Microestrutura - Amostra PA6068

c) Microestrutura - Amostra CP6068 d) Microestrutura - Amostra PP6068

Fonte: Do autor.

ajudou apenas na estabilidade da deposição e na linearidade dos cordões durante a fabricação

dos revestimentos.

De uma forma geral, a condição de deposição CA6068 (Figura 139 a) apresentou al-

guns carbonetos maiores em relação as outras condições, mas não se pode generalizar esta in-

formação, pois a distribuição microestrutural de todas as amostras não foi uniforme. Porém, esta

distribuição com carbonetos maiores refletem nos dados de microdureza que serão apresentados

mais a frente.

As fases foram confirmadas por difração de raios-X e os resultados estão mostrados na

Figura 140. Pode-se perceber que os picos dos difratogramas das amostras CA6068, CP6068 e

PP6068 são idênticos e a amostra PA6068 apresenta um pico mais acentuado na região de 74º

que pode indicar a formação de cementita (Fe3C).

Utilizando os resultados de difratograma de raios-X e as cartas de referência, a seguir:

fases martensita (𝛼-Fe) (JCPDS code: 00-006-0696), austenita (𝛾-Fe) (JCPDS code: 96-901-



237

Figura 140 – Resultados de difração de raios-X para os revestimentos CA6068, PA6068, CP6068 e PP6068.

Fonte: Do autor.

4477), carbonetosde cromo ((Fe, Cr)7C3) (JCPDS code: 00-005-0720) e ((Fe, Cr)23C6) (JCPDS

code: 01-078-1500), carbonetos de ferro (Fe3C) (JCPDS code: 01-072-1110) e carbonetos de

nióbio (NbC) (JCPDS code: 01-074-1222), foi possível confirmar a presença de carbonetos

primários de nióbio (NbC) e de cromo do tipo (Fe, Cr)7C3 e (Fe, Cr)23C6.

C.1.2 Efeito dos parâmetros de deposição na microdureza

Os resultados do perfil de microdureza na seção transversal dos revestimentos para as

amostras “CP6068”, “PP6068”,“PA6068” e “CA6068”, estão mostrados na Figura 141. O perfil

de microdureza foi realizado em um comprimento de 10 mm, com distância entre as medidas

de 0,2 mm.

Estes resultados de microdureza refletiram a formação microestrutural dos revestimen-

tos, de forma generalizada, onde a amplitude dos valores de microdureza foi menor, indica uma

microestrutura mais refinada em relação a amostras em que essa amplitude é maior e, com isso,

os resultados de microdureza representam um valor médio entre a matriz e os carbonetos.

Neste sentido, a condição “PP6068” confirma os resultados da interpretação visual

(da Figura 139) de que esta condição apresenta microestrutura mais refinada em relação às

depositadas com corrente contínua.

O perfil de dureza da condição “CA6068” mostra a diferença de valores de microdureza

muito distantes, o que indica que os pontos onde foram realizadas as medições, a carga aplicada
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no indentador não foi distribuída entre o segunda fase dura e a matriz, ou seja, nos maiores

valores de microdureza foram medidos preferencialmente sobre carbonetos e nos valores mais

baixos, medidas de microdureza podem ter sido realizadas exclusivamente sobre a fase eutética.

Figura 141 – Perfil de microdureza Vickers para um comprimento de 10 mm nos revestimentos CP6068,
CA6068, PA6068 e PP6068.

Fonte: Do autor.
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APÊNDICE D – SEÇÃO TRANSVERSAL E SUPERFÍCIE DOS CORDÕES.

Tabela 27 – Imagens da seção transversal e superfície dos cordões depositados seguindo o planejamento
experimental

Nº Seção Transversal Superfície

01

02

03

04

05

06

(continua)
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Tabela 27 – Imagens da seção transversal e superfície dos cordões depositados seguindo o planejamento
experimental.

(continuação)
Nº Seção Transversal Superfície

07

08

09

10

11

12

(continua)
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Tabela 27 – Imagens da seção transversal e superfície dos cordões depositados seguindo o planejamento
experimental.

(continuação)
Nº Seção Transversal Superfície

13

14

15

16

18

19

(continua)
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Tabela 27 – Imagens da seção transversal e superfície dos cordões depositados seguindo o planejamento
experimental.

(continuação)
Nº Seção Transversal Superfície

20

21

22

23

24

25

(continua)
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Tabela 27 – Imagens da seção transversal e superfície dos cordões depositados seguindo o planejamento
experimental.

(continuação)
Nº Seção Transversal Superfície

26

27

28

29

30

31

(continua)
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Tabela 27 – Imagens da seção transversal e superfície dos cordões depositados seguindo o planejamento
experimental.

(continuação)
Nº Seção Transversal Superfície

32

Fonte: Do autor.
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APÊNDICE E – MICRODUREZA DOS CORDÕES.

Tabela 28 – Valores de médios de dureza dos cordões do experimento principal.

Posição das Medidas
Nº 1 Dp 2 Dp 3 Dp 4 Dp 5 Dp Média Dp
1 822,9 59,9 819,2 91,9 819,5 109,5 808,2 68,9 802,2 61,3 814,4 68,6
2 735,3 74,1 694,8 78,0 737,0 39,6 699,3 25,6 680,0 16,9 709,3 50,7
3 795,3 55,6 813,3 18,8 777,5 1,0 826,2 60,8 707,8 78,5 798,3 58,1
4 760,5 51,0 794,7 38,2 790,6 58,8 757,9 57,0 732,0 87,1 767,1 56,5
5 798,7 46,8 791,1 70,4 754,9 44,1 797,6 78,0 786,1 106,8 785,7 63,8
6 767,3 17,5 774,3 23,7 758,4 3,1 767,9 25,4 759,3 74,0 765,4 32,2
7 723,6 85,0 700,5 111,8 758,9 108,3 751,5 43,4 708,8 108,3 767,8 83,6
8 779,9 39,9 813,6 47,5 789,4 45,8 775,2 37,7 697,1 87,5 771,1 61,6
9 754,2 11,1 670,5 99,0 739,5 26,9 747,4 78,4 727,0 32,7 753,8 59,3
10 689,7 42,8 689,2 41,2 720,2 54,7 676,5 58,6 736,1 37,1 702,3 46,3
11 813,8 73,1 808,9 26,8 770,4 25,4 752,6 12,1 740,2 141,1 754,1 69,0
12 716,0 53,4 681,4 42,1 712,9 27,1 707,3 22,3 649,6 13,6 707,2 39,3
13 795,4 60,1 836,8 75,2 825,6 31,4 803,9 42,0 828,2 73,9 818,0 52,6
14 713,0 34,1 729,6 9,8 693,4 33,5 696,7 44,3 679,9 23,9 702,5 31,9
15 796,5 82,3 819,0 48,0 843,0 14,8 843,4 101,2 817,1 70,3 823,8 61,9
16 798,7 64,7 771,6 57,0 61,1 25,5 755,2 57,0 796,2 45,6 766,1 47,5
17 806,0 42,0 823,3 48,0 772,1 63,4 887,2 161,1 786,3 42,5 815,0 82,7
18 694,2 65,0 674,0 79,3 737,1 62,8 707,0 71,6 689,9 59,5 700,5 61,5
19 729,0 43,2 809,2 23,4 750,8 68,9 736,8 56,8 760,0 56,9 745,0 52,9
20 657,6 126,9 736,3 65,6 780,0 70,1 850,0 81,2 778,7 32,7 760,5 94,7
21 752,8 88,6 827,7 33,0 831,8 32,6 795,3 67,5 798,5 29,6 775,2 55,4
22 774,3 24,0 832,3 38,7 840,7 89,8 587,0 445,0 820,4 58,2 812,9 65,0
23 807,7 17,7 810,5 5,8 743,3 57,6 814,1 21,0 801,0 52,6 795,3 41,5
24 788,2 42,0 818,2 39,7 792,1 28,7 771,9 8,6 771,2 66,2 767,9 39,3
25 742,1 44,8 816,6 29,3 736,0 98,1 798,8 40,4 806,0 43,4 753,2 59,3
26 769,8 63,6 698,7 105,8 771,1 13,6 747,9 8,2 788,6 68,4 755,2 62,6
27 736,9 17,7 783,6 49,6 766,3 27,0 730,0 19,7 817,9 54,5 766,9 45,6
28 745,9 17,8 812,3 28,4 786,3 33,6 751,3 60,3 779,0 26,9 774,9 34,5
29 794,2 25,0 760,3 6,4 765,8 27,6 760,3 39,4 795,2 32,0 775,2 29,1
30 753,8 76,8 812,6 32,4 807,6 10,2 772,2 51,0 754,8 36,5 780,2 47,5
31 755,3 32,2 783,0 54,2 774,9 15,0 748,3 8,4 787,9 16,2 769,9 30,1
32 736,8 21,1 790,9 75,5 780,0 56,0 770,6 33,0 766,0 27,9 768,8 44,1

2.

Fonte: Do Autor.
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APÊNDICE F – COEFICIENTE DE ATRITO DOS ENSAIOS DE RISCAMENTO.

Figura 142 – Evolução do coeficiente de atrito das amostras de revestimento 1C6068 (a), 1C6070 (b), 1C6870
(c) e 1CTI70 (d), depositados com 1 camada.

a) Evolução do risco - Amostra 1C6068 b) Evolução do risco - Amostra 1C6070

c) Evolução do risco - Amostra 1C6870 d) Evolução do risco - Amostra 1CTi70

Fonte: Do autor.

Figura 143 – Evolução do coeficiente de atrito das amostras de revestimento 1C6870 (a), 2C6870 (b) e
3C6870 (c), depositados com 1, 2 e 3 camadas.

a) Evolução do risco - Amostra 1C6870 b) Evolução do risco - Amostra 2C6870

c) Evolução do risco - Amostra 3C6870

Fonte: Do autor.
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APÊNDICE G – DADOS DE INTERFEROMETRIA PARA O PERFIL DOS RISCOS

OBTIDOS NO ENSAIO DE RISCAMENTO LINEAR COM CARGA PROGRESSIVA.

Figura 144 – Perfil dos riscos das amostras de desgaste 1C6068 (a), 1C6070 (b), 1C6870 (c) e 1CTI70 (d).

a) Perfil do risco - Amostra 1C6068

b) Perfil do risco - Amostra 1C6070

c) Perfil do risco - Amostra 1C6870

d) Perfil do risco - Amostra 1CTi70

Fonte: Do autor.
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APÊNDICE H – DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE DEPOSIÇÃO.

Para a realização deste trabalho foi necessário desenvolver um sistema para a deposição

dos cordões e revestimentos. Este sistema foi composto pela fonte de energia, pelo alimentador

dos arames, pelo sistema de deslocamento da tocha e controlador.

A fonte de energia é um equipamento comercial da marca Sumig, modelo Lion 300. O

restante dos equipamentos que compõe o sistema de deposição foi desenvolvido especialmente

para a execução destes experimentos e será descrito a seguir.

O alimentador dos arames foi desenvolvido basicamente pela montagem de dois ali-

mentadores convencionais, composto por 4 roletes tracionados por um motor de corrente con-

tínua. Os alimentadores foram montados sobre uma base que contem o suporte para as duas

bobinas de 20 kg de arames cada, conforme mostrado na Figura 145.

Figura 145 – Sistema de alimentação para dois arames.

Alimentador para dois arames

Fonte: Do autor.

O sistema de deslocamento da tocha foi fabricado para mover-se nos sentidos longi-

tudinal e transversal a uma distância de 600 mm e 300 mm, respectivamente. Dois motores de

passo foram responsáveis pela movimentação dos eixos através de guias lineares e engrenagens

cremalheira. O acoplamento entre o motor longitudinal com o eixo das engrenagens foi por cor-

reias sincronizadas e o motor transversal foi acoplado mecanicamente a engrenagem. O projeto

e usinagem da estrutura do dispositivo foi totalmente realizado pelo autor do trabalho nos labo-
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ratórios do Instituto Federal de Santa Catarina no campus Rau, além das peças comerciais como

motores, rolamentos, correia, parafusos e mancais deslisantes. A usinagem da maioria das pe-

ças ocorreu em equipamentos de comando numérico computadorizado (CNC) como centro de

usinagem e eletroerosão com fio de molibdênio. Para isso, previamente foi desenvolvido o pro-

jeto do dispositivo no software CAD (desenho assistido por computador) SolidWorks 2014 e,

posteriormente, foi utilizado o software CAM (manufatura assistida por computador) EdgeCam

para gerar os códigos de usinagem.

A Figura 146 a) mostra uma vista em perspectiva do manipulador de soldagem em fase

final de fabricação e a Figura 146 b) mostra o detalhe do acoplamento do eixo longitudinal.

Figura 146 – Sistema de deslocamento da tocha (a) e detalhe do eixo longitudinal (b).

a) Sistema de deslocamento da tocha b) Detalhe do eixo longitudinal

Fonte: Do autor.

O controlador do sistema de deslocamento da tocha e do sistema de alimentação dos

arames foi construído sob plataforma Arduíno. O controlador utilizado foi o Arduíno MEGA

2560, os motores de passo foram auxiliados por drive específico para motor de passo de 2 am-

peres e os alimentadores de arame foram auxiliados por drive de motor dc com dois canais de

30 amperes de pico Pololu Dual VNH5019. Um display em LDC 128x64 foi utilizado para

interface dos parâmetros de leitura e para comando foram utilizados botões, chaves e potenciô-

metros.
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APÊNDICE I – DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO DE MEDIÇÃO DO

COEFICIENTE DE ATRITO PARA O ENSAIO DE MICROABRASÃO.

Antes da fase de análise de resistência à abrasão das amostras, foi desenvolvido um

equipamento para tal fim contemplando o dispositivo para medir a carga aplicada na amostra

pela esfera e a carga resultante do atrito do sistema corpo/abrasivo/contra-corpo.

O dispositivo foi instrumentado por duas células de carga de 10 Newton (com reso-

lução de 0,01N) para medir as forças e gerar o coeficiente de atrito. Os valores foram obtidos

através da leitura realizada com o controlador Arduíno UNO amplificado pelo módulo eletrô-

nico Hx711. Os dados foram disponibilizados pela serial do software Arduíno e compilados ao

software Office Excel. A Figura 147 mostra o equipamento completo de microabrasão cons-

truído integralmente nos laboratórios do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Rau.

Figura 147 – Equipamento desenvolvido para ensaio de microabrasão.

Fonte: Do autor.

A calibração do sistema de cargas foi realizada antes dos ensaios utilizando massa de

100 gramas e conferido com masa de 200 gramas.

A Figura 148 mostra a montagem dos sensores de carga e do suporte deslizante da
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amostra. O mecanismo para medir a força resultante entre o sentido de movimento da esfera e

em relação a amostra foi de deslizamento, composto pela usinagem de um canal do tipo ”rabo

de andorinha“ em um um bloco de alumínio lubrificado com vaselina.

Durante a realização dos ensaios, percebeu-se que as cargas aplicadas eram baixas

em relação a massa dos componentes que compõe o mecanismo de medição das forças e ao

coeficiente de atrito do sistema de deslisamento, interferindo nas medições da força resultante.

Desta forma, o desenvolvimento foi utilizado, mas as medidas não foram consideradas para este

estudo.

Figura 148 – Detalhamento do sistema de medição das forças de ensaio.

Fonte: Do autor.
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ANEXO A – COMPOSIÇÃO DOS ARAMES TUBULARES OK TUBRODUR TIC E

UTP AF LEDURIT 60, 68 E 70.

Figura 149 – Composição do arame UTP AF Ledurit 60.

Fonte: Certificado de qualidade fornecido pelo fabricante.
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Figura 150 – Composição do arame UTP AF Ledurit 68.

Fonte: Certificado de qualidade fornecido pelo fabricante.
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Figura 151 – Composição do arame UTP AF Ledurit 70.

Fonte: Certificado de qualidade fornecido pelo fabricante.



256

Figura 152 – Composição do arame OK Tubrodur TiC.

CERTIFICADO DA QUALIDADE 
Quality Certificate / Certificado de Calidad            

 Conforme ASME SFA - 5.01/ 2007 ADENDA 2009 – Programa (Schedule) H 

 
Produto :  OK TUBRODUR TiC 1,6MM 12,5KG CPR 
Product/Producto 

Lote :   VT939T5207                  Data: 28.09.2009 
Heat Number/Producción                                           Date/Fecha 

Classificação : 
Classification/Classificacion 

 
 

 

Corpos de Prova de Metal Depositado 
All-Weld Metal Test Assemblies / Cuerpos de Prueba del Metal Depositado 

 

Análise Química (%) 
 Chemical Analysis / Analisis Quimico     

 

C Si Mn Cr Ti 

2,060 0,530 1,140 7,200 6,840 
 
 
 

Mo HRc 

1,050 53,000 
 
 
 
 
 

Teste de Filete 
Fillet Weld Test / Ensayo de Filete 

 

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS 

 

Qualidade Radiográfica 
Radiographic Test/Calidad Radiográfica 

 

 

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS 

 

 

Observações 
Observations/Observaciones 

 

AUTO PROTEGIDOOPEN ARCAUTOPROTEGIDO 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 
                                       

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Fonte: Certificado de qualidade fornecido pelo fabricante.
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ANEXO B – RESUMO DA NORMA DIN 8555.

Figura 153 – Resumo da Norma DIN 8555.

Fonte: Adaptado de Catalogo ESAB.
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