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RESUMO

COLACO, Fernando Henrique Gruber. Estudo do comportamento a abrasao e formacao de
revestimentos aplicados por GTAW com dupla alimentacio de arames tubulares. 2021.
257 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecénica e de Materiais) — Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Curitiba, 2021.

O presente trabalho tem por objetivo investigar a formacao de revestimentos usando dupla ali-
mentacao 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 composi¢des foram usados simultaneamente para obter mi-
croestruturas diversas. O estudo foi dividido pelas etapas de fabrica¢do do corddo e desempenho
das microestruturas obtidas. Para isso, uma matriz de Projeto Composto Central (CCD) de cinco
fatores e cinco niveis foi usada para conduzir experimentos com GTAW, sendo: corrente de de-
posicdo, velocidade de deslocamento, distancia de afastamento, angulo da tocha e frequéncia
de pulso de alimenta¢do do arame. Como resultado da etapa de fabricagdo, modelos para de-
terminar a geometria e dilui¢do foram obtidos, e a importancia que a corrente e velocidade
de deslocamento tem sobre os efeitos no corddo. Na etapa de desempenho, seis revestimentos
foram depositados em substrato de aco AISI1020 pela combinacdo entre os arames tubulares:
Fe-Cr-C, Fe-Cr-C-Nb, Fe-Cr-C-Mo-Nb, Fe-Cr-C-Mo-Ti. O resultado da combinacao destes ara-
mes foi uma microestrutura hipoeutética com carbonetos de niébio e titanio, com dureza média
de 650 HV(; e microestruturas hipereutéticas formada por diferentes teores de niébio, com
variacdo de microdureza de 820 a 1020 HV 3. O desempenho destas microestruturas foi verifi-
cado em ensaios de abrasdo em escala macroscépica (riscamento linear) e escala microscépica
(microabrasdo). 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 secdo transversal confirmaram que a microestru-
tura hipoeutética apresentou maior deformacgao que as hipereutéticas. O caminho livre médio de
carbonetos ndo aumentou a resisténcia a abrasao em escala macroscopica, mas a microdureza
do revestimento foi determinante para minimizar a largura de desgaste causada pelo penetrador.
Para a realizag¢do dos ensaios de microabrasdo foram empregados os abrasivos SiO; e Al,O; na
fracdo de 2% diluidos com 4gua destilada, usando condi¢des 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 particulas em todas as amostras ensai-
adas com alumina e silica, exceto para a microestrutura hipoeutética desgastada com silica. O
coeficiente de desgaste resultante dos ensaios com alumina foi maior que os resultados obtidos
com o abrasivo silica. A resisténcia ao desgaste foi determinada principalmente pelo caminho
livre médio e pela fracdo de carbonetos do tipo MC e ndo pela dureza da matriz. Como con-
clusdo, a resisténcia ao riscamento linear para microestruturas compostas de segunda fase dura
depende do grau de deformagao imposto pelo agente abrasivo. No caso dos ensaios em escala
microscopica, a resisténcia ao desgaste foi afetada principalmente pela dureza do revestimento
e passou a depender da dureza e da fracdo da segunda fase dura, quando devidamente suportada
pela matriz.

Palavras-chave: GTAW. Revestimento duro. Microabrasdo. Riscamento. Resisténcia ao Des-
gaste.



ABSTRACT

COLACO, 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 - Parana.
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 HV 3 and
hypereutectic microstructures formed by different levels of niobium, with a microhardness va-
riation from 820 to 1020 HV, ;. 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, SiO, and Al,O;
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.



Figural —
Figura2 —
Figura 3 —

Figura4 —

Figura5 —

Figura 6 —
Figura7 —

Figura 8 —

Figura9 —
Figura 10 —
Figura 11l -
Figura 12 -

Figura 13 —

Figura 14 —
Figura 15 —
Figura 16 —
Figura 17 —
Figura 18 —
Figura 19 —

Figura 20 —
Figura21 -

Figura22 —

LISTA DE ILUSTRACOES

AplicacOes da técnica de revestimentos resistentes a abrasdo na industria de
MINETACAO. . .« v v v v v e e e e e e e e e e e e e e e e
Deposicdo de revestimento com processo GTAW utilizando dois arames,
neste caso arames sOlidos de aco inoxidavel AISI309L. . . . . .. ... ..
Desenho esquemadtico do processo GTAW: processo global (a) e drea de de-
posicdo ampliada(b). . . . . . . ...
Polaridades de corrente do processo GTAW: corrente continua com eletrodo
negativo (a), corrente continua com eletrodo positivo (b) e corrente alternada

Efeito do aporte térmico no percentual de dilui¢do para diferentes processos
de deposicdo. . . . . ...
Distribuicdo da temperatura para diferentes poténcias (VxI). . . . . . . . ..
Efeitos da corrente de deposicdo (I) na diluicdo e geometria do cordao de-
positado por GTAW. . . . . . . . . . . e
Comparacgdo simulada entre ciclos térmicos momentaneos para os casos po-
téncia (Py) e velocidade de deslocamento (V) para mesmo aporte térmico
no centrodo corddodesolda. . . . . . . ... ..o
Efeito da velocidade de deslocamento na drea total e dilui¢do do corddo de

Efeito da corrente (1), velocidade de deslocamento (S) e taxa de alimentagao
de arame (F) na dilui¢do (D) e geometria do corddo (P, R, W’) depositado
por GTAW. . . . . e e
Transferéncia metdlica em ponte (a) e globular (b) do processo GTAW.
Esquema do sistema tribolégico abrasao a dois-corpos (a) e abrasao a trés-

[lustracdo dos micromecanismos de desgaste abrasivo controlados por de-
formacdo pléstica (microsulcamento (a), microcorte (b) e microfadiga (c)) e
por fratura fragil (microtrincamento (d)). . . . . . . . .. .. ... ... ..
Evolucao dos mecanismos de desgaste abrasivo sulcamento (a), sulcamento
com formacgdo de proa (b) e corte com formacgdo de cavaco (c). . . ... ..
Efeito do angulo de ataque do abrasivo na transi¢do entre microsulcamento
€MICIOCOITE. . . « . v v v v v et e et e e e e e e e e e
Efeito da dureza da superficie e tenacidade a fratura nos mecanismos de
remogdo de material. . . . . ... ...
Efeito da carga no trincamento de um material fragil e transparente mostrado
por uma vista da secdo transversal. . . . . .. ... oL
Valores de desgaste para revestimentos com uma e duas camadas para en-
saiosemrodade borracha. . . . ... ... Lo
Diagrama esquematico do efeito da razao de dureza na taxa de desgaste do
material desgastado. . . . . . . ... L
Relacao da dureza com a perda de massa dos revestimentos. . . . . . . . . .
Efeito da estrutura, tratamento térmico e teor de liga na resisténcia desgaste
abrasivo de acos por particulas de aluminacom 90 ym. . . . ... ... ..
Formacao da microestrutura de revestimentos com alto teor de Cr e C.

41

45
47



Figura 23 —
Figura 24 —
Figura 25 —
Figura 26 —
Figura 27 —
Figura 28 —
Figura29 —

Figura 30 —
Figura31l —
Figura 32 —
Figura 33 —
Figura 34 —
Figura 35 —

Figura 36 —
Figura 37 —

Figura 38 —
Figura 39 —

Figura40 —
Figura41 -
Figura42 —

Figura43 —

Figura44 —

Figura45 -
Figura46 —

Figura47 —
Figura48 —

Figura49 —

Figura 50 —

Proje¢do “Liquidus” idealizada das propriedades microestruturais do sis-

tema terndrio Fe-Cr—C. . . . . . . . . .. ... L 62
Relacao entre o eutético bindrio carbono e cromo para o ferro fundido de

altocromo. . . . . . .. e 62
Dureza (a) e tenacidade a fratura (b) dos carbonetos. . . . . . ... ... .. 63
Influéncia do didametro médio de carbonetos M;C; no volume de desgaste. . 64
Ilustracdo do tamanho e da fracdo volumétrica dos carbonetos, baixa fracao

de carbonetos grandes (a) e alta fracdo de carbonetos pequenos (b). . . . . . 65
Efeito da fracdo volumétrica de carbonetos na perda de massa. . . . . . . . 65

Microestrutura da liga Fe-Cr-C hipoeutética com dendritas de austenita
(a), e microestrutura hipereutéticas formadas por carbonetos M;C3) (b),

M;C3+M;3C, () e M7Cs) (d). . . o o o o o 68
Microestrutura hipoeutética (a), eutética (b) e hipereutética (c). . . . . . . . 68
Efeito da adicdo de titanio no diametro de carboneto do tipo M;Cs. . . . . . 69
Diagrama de microestrutura para a liga do sistema Fe-Cr-C-T1. . . . . . .. 70
Efeito da adicdo de titanio no refinamento de carboneto do tipo M;C;. . . . 71
Mecanismo de desgaste com aspecto de microsulcamento. . . . . . . . . .. 72

Deformagao pléstica em carbonetos do tipo M¢C de revestimento rico em
tungsténio (a) e efeito de interrup¢cao do corte do abrasivo por carboneto
M;C;5 de revestimentoricoemcromo (b). . . . . . . ... ... ... 72
Mecanismo de desgaste por fratura de carboneto primdrio rico em tungsténio. 73
Riscos da particula de quartzo na superficie polida de ferro fundido causando

trincaemumcarboneto. . . . . . ... oL 74
Sistema de medicdo de durezaaorisco. . . . . . . . .. ... ... 75
Esquema da atuacdo do penetrador na superficie do material (a); e areas do

canal de gerado e as bordas de deformagao (b). . . . . . . .. ... ... .. 76

Microestrutura ferritica-martensitica da trilha de desgaste deformada por va-
rios passes do penetrador de diamante e o risco final com micro-penetrador. 77
Ensaio de riscamento no ago AISI 1070 polido (a), dados de interferometria

Optica (b) e uma critica para determinacao do mecanismo de desgaste. . . . 78
Sistemas de ensaio para medicao de resisténcia a abrasdo em micro escala
do tipo esfera fixa a um eixo (a) e esferalivre (b). . . . . . . ... ... .. 79

Variacdo de k para o revestimento de carbeto de boro em fungdo da carga
plicada (a) e velocidade da esfera (b) entre 75 e 150 rpm para uma carga de
0,3 N e concentracdo de 0,5 g/ml da lama abrasiva. . . . . ... ... ... 81
Efeito da concentracdo e carga do abrasivo no modo de desgaste para lama
abrasiva de alumina e SiC de tamanho médio de aproximadamente 4,5 ym e

esferafixa. . . . . . . . L 82
Caracteristica das superficies que apresentam mecanismos de desgaste trés-
corpos (a) e dois-corpos (b) para o ensaio de microabrasdo. . . . . ... .. 82
Caracteristica do mecanismo de rolamento com formacdo de cristas para
microabrasdo. . . . . . .. ... e e e e e 83
Carboneto de niébio fraturado por abrasivos de diamante. . . . . . .. . .. 83
Posto de trabalho para deposi¢ao dos corddes e revestimentos, composto por
fonte, alimentadores e arames e sistema de deslocamento da tocha. . . . . . 86
Organizacdo das etapas de realizagdo experimental e de caracterizagdo das
amostras para este trabalho. . . . . . ... oL oo oL o oL 89
Disposi¢do da tocha e da alimentacdo dos arames. . . . . . .. .. .. ... 90



Figura 51 — Desenho esquemadtico do sistema de deposicdo. . . .. ... ... ... ..
Figura 52 — Esquema do delineamento composto central para trés fatores. . . . . . . . .
Figura 53 — Disposi¢do dos cortes das amostras para caracterizar nimero de camadas,
microdureza, mecanismos de desgaste abrasivo e microestrutura dos reves-
tMENtO. . . . . . . . e e e e e e e
Figura 54 — Desenho esquematico da regido de extragdo das amostras na se¢ao transver-
sal do corddo (a) e da morfologiado cordao(b). . . . . .. ... ... ...
Figura 55 — Preparagao das imagens para andlise e quantificagao de carbonetos primarios
(a)ecarbonetostotais (b). . . . . . . . ...
Figura 56 — Imagem da microestrutura sem tratamento (a) € com tragos dispostos em
grade para medir a interceptacdo dos carbonetos em linha reta (b). . . . . .
Figura 57 — Representacdo esquemadtica da sequencia e localizacao das medicoes da du-
rezanocord@o. . . . . ... L.
Figura 58 — Representacdo esquematica das medi¢des de dureza na forma de perfil lon-
gitudinal do revestimento. . . . . . . . ... L. oL oL
Figura 59 — Equipamento utilizado para verificar o desempenho dos revestimentos pelo
ensaio de microabrasdo. . . . . . ... ...
Figura 60 — Equipamento utilizado para a caracteriza¢do dos mecanismos de abrasao dos
revestimentos por riscamento. . . . . . . .. ... e e e e e e
Figura61 — Esquema de medicdo da drea e largura do risco, e drea de deformacao (pile-

Figura 62 — Exemplo de aplicacdo dos parametros de rugosidade para a medicdo da lar-
gura dos sulcos de desgaste (Aq). . . . . . . . .. ...
Figura 63 — Microestrutura dos revestimentos hipoeutético 1CTi70 (a) e hipereutéticos
1C6068 (b), 1C6870 (c) e 1C6070 (d) depositados por GTAW em camada
unica, obtidas por MO com ampliagdo de 200x. . . . . .. ... ... ...
Figura 64 — Difracdo de Raios-X dos revestimentos 1CTi70, 1C6070, 1C6068 e 1C6870.
Figura 65 — Integridade do revestimento hipoeutético 1CTi70 isento de trincas e dos re-
vestimentos hipereutéticos 1C6068, 1C6070, 1C6870, 2C6870 e 3C6870
com trincas de solidificagdo. . . . . . . . .. ... ... L.
Figura 66 — Microestrutura (MEV) e mapa da composicdo quimica pontual (EDS) do
revestimento hipoeutético 1CTi70, com ampliagdao de 1000x. . . . . . . ..
Figura 67 — Microestrutura obtida por MO e ataque quimico com reagente Marbel, com
ampliacdo de 1000x (a), e composicao quimica pontual do revestimento hi-
poeutético 1CTi70, obtida por MEV com ampliagdo de 2000x (b). . . . . .
Figura 68 — Microestrutura do revestimento hipereutético 1C6068 obtida por microsco-
pia Optica e ataque quimico com reagente Marbel, com ampliacdo em 500x.
Figura 69 — Microestrutura (MEV) e mapa da composi¢ao quimica pontual (EDS) do
revestimento hipereutético 1C6068, com ampliacdo de 1000x. . . . . . . . .
Figura 70 — Composi¢ao quimica pontual realizada em um carboneto primério M;C; e
na matriz eutética do revestimento 1C6068. . . . . . ... ... ... ...
Figura71 — Microestrutura do revestimento 1C6070 realizada por microscopia Optica e
ataque quimico com reagente Marbel, com ampliagdo em 500x. . . . . . . .
Figura 72 — Microestrutura (MEV) e mapa da composi¢ao quimica pontual (EDS) do
revestimento hipereutético 1C6070, com ampliagdo de 1000x. . . . . . . . .
Figura 73 — Composi¢do quimica pontual realizada em um carboneto primario M;C; e
na matriz eutética do revestimento 1C6070. . . . . . ... ... ... ...

92

111



Figura 74 — Microestrutura (MEV) e mapa da composi¢ao quimica pontual (EDS) do
revestimento hipereutético 1C6870, com ampliacdo de 1000x. . . . . . . . .
Figura 75 — Microestrutura do revestimento 1C6870 obtido por microscopia Optica e ata-
que quimico com reagente Marbel, com ampliagdo em 500x. . . . .. . ..
Figura 76 — Composi¢do quimica pontual realizada em um carboneto priméario M,;C; e
na matriz eutética do revestimento 1C6870. . . . . . ... ... ... ...
Figura 77 — Microestrutura dos revestimentos hipereutéticos 1C6870 (a), 2C6870 (b) e
3C6870 (c) obtidas por microscopia Optica, com ampliacdo de 200x.
Figura 78 — Difracdo de raios-X dos revestimentos hipereutéticos 1C6870, 2C6870 e
3CO870. . . . e
Figura79 — Distribui¢ao das impressdes de dureza nos constituintes para as condi¢des
de revestimento 1CTi70 (a), 1C6068 (b), 1C6070 (c), 1C6870 (d), 2C6870
(©)e3CO870 (f). . . . .« o o
Figura 80 — Microdureza do revestimento hipoeutético 1CTi70 e dos revestimentos hi-
pereutéticos 1C6068, 1C6070, 1C6870, 2C6870 e 3C6870. . . . . . . . ..
Figura 81 — Correlacdo entre os valores do caminho livre médio e da microdureza
(HV,3) dos revestimentos (curva de ajuste para os resultados da microes-
trutura hipereutética). . . . . . . . . . .. ...
Figura 82 — Resultados quantitativos de segunda fase dura para os revestimentos 1CTi70,
1C6068, 1C6070, 1CO6870. . . . . . . o o
Figura 83 — Resultados quantitativos de segunda fase dura para os revestimentos
1C6870,2C6870e3C6870. . . . . . . . . .
Figura 84 — Correlacdo entre os valores de caminho livre médio e da composi¢do dos
elementos C-Creycuado da combinagdo dos arames. . . . . . . . . . ... ..
Figura 85 — Distribui¢cdo em volume e frequéncia acumulada para o tamanho das parti-
culas de Al,O3 e SiO, antesdouso. . . . . . . . .. ... ..
Figura 86 — Evolugdo do coeficiente de desgaste (k) dos revestimentos 1C6068, 1CTi70,
1C6070, 1C6870, 2C6870 e 3C6870 para as condicdes de ensaio Al,O5 - 80
rpm e Al,O3 - 150 rpm, com carga resultantede 0,8 N. . . . . . . ... ..
Figura 87 — Evolucgdo do coeficiente de desgaste (k) dos revestimentos 1C6068, 1CTi70,
1C6070, 1C6870, 2C6870 e 3C6870 para as condicdes de ensaio SiO, 80
rpm e SiO, - 150 rpm, com carga resultante de 0,8 N. . . . . . .. ... ..
Figura 88 — Perfil das calotas de desgaste resultante da abrasdo com silica e alumina para
a distancia de deslizamentode 64 ma 80rpm. . . . . . . ... .. ... ..
Figura 89 — Correlagdo entre os valores de largura dos sulcos de desgaste (\q) € do coe-
ficiente de desgaste para os revestimentos ensaiados com abrasivos Al,Os e

Figura 90 — Correlacdo entre os valores de coeficiente de desgaste (k) e a relacdo entre
H()/H(rev) para os ensaios de microabrasdo. . . . . . . . ... ... .....
Figura91 — Efeito dos constituintes microestruturais na impressao de dureza das micro-
estruturas hipoeutética (a) e hipereutética(b). . . . . . . ... .. ... ..
Figura 92 — Condicoes da superficie dos revestimentos desgastados com abrasivo SiO,
para a distancia de deslizamento de 64 metros e rotacdo de 80 rpm. . . . . .
Figura 93 — Ampliacdo (5000x) da superficie desgastada da microestrutura hipoeutética
(1CTi70) mostrando a textura irregular promovida pelo arrancamento dos
carbonetosde niébio. . . . .. ... Lo

145

151



Figura 94 — Riscos nos carbonetos primdrios M;C; causados por carbonetos de niébio
removidos da microestrutura hipereutética do revestimento 1C6870, ampli-
acao de 2000X. . . . . . ... e
Figura 95 — Efeito do caminho livre médio (a) e do teor dos elementos na forma da rela-
¢do C*(Ti+Nb) (b) sobre o coeficiente de degaste para o regime de desgaste
moderado. . . . . ...
Figura 96 — Condi¢do superficial da esfera nova (a) e apds desgaste por abrasivos de
SiO, com composicdo quimicapontual (b). . . . . . . ... ... L.
Figura 97 — Distribui¢ao de volume em fun¢do do didmetro equivalente das particulas de
Si0, ap0s os ensaios de microabrasdo para a distancia de deslizamento de
64 metros e cargaresultantede O,8 N. . . . . . . .. ... ... .. ... ..
Figura 98 — Condi¢des da superficie dos revestimentos desgastados por Al,O; para a
distancia de deslizamento de 64 metros e rotacdo de 80 rpm.. . . . . . . . .
Figura 99 — Ampliacao da superficie de microestrutura hipereutética (condigdo 1C6870)
desgastada por Al,O; mostrando a mudanca de dire¢@o do risco causada por
carbonetosdenidbio. . . . . . ... oL
Figura 100 —Efeito do caminho livre médio (a) e do teor dos elementos na forma da re-
lagao C*(Ti+Nb) (b) no coeficiente de degaste para o regime de desgaste
SEVETO. « & v v vt e e e e e e e e e e e e e e e e
Figura 101 —Condicdo superficial da esfera nova (a) e apos desgaste por abrasivos de
Al,O3 com composi¢do quimica pontual (b). . . . . .. ...
Figura 102 -Mecanismos de desgaste misto de riscamento e microindenta¢des na super-
ficie da esfera ensaiada com particulas abrasivas de ALO;. . . .. ... ..
Figura 103 —Distribuicao de volume em fun¢ao do didmetro equivalente das particulas de
Al,O3 apds os ensaios de microabrasdo para a distancia de deslizamento de
64 metros e cargaresultantede O,8 N. . . . . . . . . .. ... ... ...
Figura 104 —Efeito do caminho livre médio (a) e do teor dos elementos na forma da rela-
¢cdo C*(Ti+Nb) (b) na largurade degaste. . . . . . . . . ... ... .. ...
Figura 105 —Correlacdo entre o coeficiente de desgaste com uma relagdo de carga apli-
cada, caminho livre médio e dureza para os ensaios de microabrasdo com
aluminaesilica. . . . . .. ... L L
Figura 106 —Evolucao do coeficiente de atrito para o ensaio de riscamento usando carga
progressiva de 20 (0 mm) a 180 N (10 mm) das condi¢des de revestimento
1CTI70, 1C6068, 1C6070, 1C6870, 2C6870 ¢ 3C6870. . . . . . . ... ..
Figura 107 —Evoluc¢do do risco nos revestimentos 1C6068 (a), 1C6070 (b), 1C6870 (c) e
1CTI70 (d), depositados com 1 camada - inicio, meio e final do risco (am-
pliacao de 300x). . . . . . . .
Figura 108 —Perfil da trilha de desgaste dos revestimentos com microestrutura hipoeuté-
tica (1CTi70) e hipereutética (3C6870) ensaiadas por riscamento com carga
de5S2Ne 148 N.. . . . . .
Figura 109 —Deformacao na borda da trilha de desgaste para as microestruturas hipoeuté-
ticas (1CTi70) (a) e hipereutéticas (3C6870) (b) para uma carga aproximada
de 170 N (ampliacdo de 300x). . . . . . . . . . . . .. . .. ...
Figura 110 —Trincas microscépicas de desgaste presentes nas microestruturas hipoeuté-
tica (a) e hipereutética (b) formadas durante o ensaio de riscamento com
carga aplicada a partir de 80 N (ampliacdo de 300x). . . . . . . .. ... ..
Figura 111 —Desenho esquematico representando a formacao de trincas microscépicas
por adesdo no penetrador de diamante nas microestruturas hipoeutética. . . .



Figura 112 -Deformacao na microestrutura hipoeutética apds o ensaio de riscamento com
carga de 130 N (ampliacdo de 1000x). . . . . ... ... .. ... ..... 171
Figura 113 —Trincas de desgaste nos carbonetos primarios da microestrutura hipoeutética
(ampliagdo de 2000x) (a) e hipereutética (ampliacao de 1000x) (b) formadas
durante os ensaios de riscamento com cargade 120N. . . . . . . . ... .. 172
Figura 114 -Mecanismos de desgaste com deformac@o na borda da trilha de desgaste
com formacgado de proa (a) (ampliagdo de 300x), e detalhe da formacgdo de

proa (b) (ampliagao de 1000x). . . . . . . . . . . . ... ... ... ..., 173
Figura 115 -Mecanismos de desgaste com deformacao na borda da trilha de desgaste (a)

e desplacamento de carbonetos (b) (ampliagdo de 300x). . . . . . . ... .. 173
Figura 116 —-Deformacao na regido paralela a trilha de desgaste (a) promovendo transfor-

macao induzida da austenita do eutético em martensita (b). . . . . .. . .. 174
Figura 117 —Correlacdo entre os valores de largura do risco e do caminho livre médio

para as microestruturas hipereutéticas, para cargas de 52, 84, 116 e 148 N. . 175

Figura 118 —Correlacao entre os valores da largura do risco e da microdureza dos revesti-
mentos de microestruturas hipereutéticas para as cargas de 52, 84, 116 e 148
N e 176
Figura 119 —Correlacdo entre os valores da largura do risco de desgaste e de uma rela-
¢do de carga aplicada, caminho livre médio e dureza para os revestimentos
hipoeutéticos (em vermelho) e hipereutéticos (em azul). . . . . . . . . . .. 177
Figura 120 —-Mapa triboldgico para ensaio de riscamento, considerando uma relagao entre
a dureza ao risco e o fator de abrasdo (Hy/F,;,) com a largura do risco (a) e o

coeficiente de atrito (b). . . . . . . . . ..o 178
Figura 121 —Influéncia dos mecanismos de desgaste do tipo (a) trincamento de carbone-
tos e (b) sulcamento com formagdo de proa na curva de atrito. . . . . . . . . 179

Figura 122 —Correlacdo entre os valores do coeficiente de desgaste para os sistemas tri-
bolégicos de microabrasdo e de riscamento e a relagdo da carga aplicada,
caminho livre médio e dureza, considerando o tipo de microestrutura e abra-

SIVO. o o e 181
Figura 123 —Aspecto superficial de um corddo, da condicao n° 3, que apresentou falta de
fusdodoarame. . . . . . . . ... L 206

Figura 124 —Detalhe na se¢@o transversal do corddo mostrando a falta de fusdo da parte
inferior do metal de adicdo (a) e um scanline da composi¢do quimica (b) do

ferro (vermelho) e cromo (azul). . . . . . . .. .. ... ... ... ... 206
Figura 125 —Detalhe na secdo transversal do corddo mostrando um cordao, da condic¢ao
n° 13, com caracteristicas para a formacdo de revestimentos. . . . . . . . . 207

Figura 126 —Diagramas de dispersdo para os valores observados e os valores previstos
pelos modelos reduzidos de largura (a), refor¢o (b), penetracdo (c) e diluicao

Figura 127 —Efeitos direto da corrente (a), velocidade de deslocamento (b), distancia de
afastamento entre eletrodo e a peca (c), angulo do eletrodo (d) e frequén-
cia de pulso da alimentacdo dos arames (e) na largura (W’), reforco (R),
penetracdo (P) e diluicdo (D)docordao. . . . ... ... ... .. ..... 218

Figura 128 —Efeito de interacdo entre os parametros corrente (a), velocidade de desloca-
mento (b), distancia de afastamento entre eletrodo e a peca (c) e angulo do
eletrodo (d) na largura (W’), reforco (R), penetracao (P) e diluicdo (D) do
cord@0. . . . ... e 220



Figura 129 -Imagens da secdo transversal dos corddes mostrando as variacdes na geome-

tria resultante do efeito da corrente e velocidade de deslocamento. . . . . . 221
Figura 130 —Efeitos principais dos parametros de deposi¢do na microdureza dos corddes

(a) e diagrama de dispersdo entre os valores observados e valores previstos (b).223
Figura 131 —Efeito da interacdo entre distancia entre o eletrodo e a pega e Angulo da tocha

na microdurezadocorddo. . . . ... .. ... Lo 225
Figura 132 —Integridade superficial e linearidade do depdsito para as condi¢des 2PP (a),
2CP(b),2PA(c) e 2CA (d). . . . . .« o o 228
Figura 133 —Esquema que representa o mecanismo de desvio do corddo para a forma de
alimentacdo alternativados arames. . . . . . . . . ... ... ... 229
Figura 134 —Integridade superficial e linearidade dos depdsitos realizados com um arame
(ICP) (a) e dois arames 2CP) (b). . . . . . . . . . . .. .. ... ... 230
Figura 135 —Secao transversal dos depdsitos para as condi¢des 2PP (a), 2CP (b), 2PA (¢)
e2CA(d). . . . . e 231
Figura 136 —Comparagdo geométrica entre depdsito com um (1CP) (a) e dois arames
(2CP) (b). . . o e 232
Figura 137 —Comparacao entre as condi¢des de deposito 2CA, 2PA, 2P, 2CP e 1CP para
os valores de geometria (a) e dilui¢do (b) dos corddes. . . . . . .. ... .. 233
Figura 138 —Valores de microdureza realizados em 5 regides do corddo para as condi¢des
de deposicdo 2CP, 2CA, 2PP,2PAe 1CP. . . . . . . . . .. .. .. .. ... 234
Figura 139 -Microestrutura dos revestimentos CA6068 (a), PA6068 (b), CP6068 (c) e
PP6068 (d) depositados em camada tinica, com ampliacdo de 50x. . . . . . 236
Figura 140 —Resultados de difracdo de raios-X para os revestimentos CA6068, PA6068,
CP6068 e PPOO6S. . . . . . . . . 237
Figura 141 —Perfil de microdureza Vickers para um comprimento de 10 mm nos revesti-
mentos CP6068, CA6068, PA6068 e PP606S. . . . . . . ... ... .... 238
Figura 142 —Evolucao do coeficiente de atrito das amostras de revestimento 1C6068 (a),
1C6070 (b), 1C6870 (c) e ICTI70 (d), depositados com 1 camada. . . . . . 246
Figura 143 —Evolu¢do do coeficiente de atrito das amostras de revestimento 1C6870 (a),
2C6870 (b) e 3C6870 (c), depositados com 1,2 e 3 camadas. . . . . . . .. 246
Figura 144 —Perfil dos riscos das amostras de desgaste 1C6068 (a), 1C6070 (b), 1C6870
(©elICTI7T0(d). . . . . . . . e 247
Figura 145 -Sistema de alimentacdo para dois arames. . . . . . . . . .. ... ... .. 248
Figura 146 —Sistema de deslocamento da tocha (a) e detalhe do eixo longitudinal (b). . . 249
Figura 147 —Equipamento desenvolvido para ensaio de microabrasdo. . . . . .. .. .. 250
Figura 148 —Detalhamento do sistema de medicdo das forgas de ensaio. . . . . . . . .. 251
Figura 149 —Composicdo do arame UTP AF Ledurit60. . . . . . . . .. ... ... ... 253
Figura 150 -Composic¢do do arame UTP AF Ledurit68. . . . . . . . ... ... ... .. 254
Figura 151 -Composic¢do do arame UTP AF Ledurit 70. . . . . . . . ... ... ... .. 255
Figura 152 —Composi¢ao do arame OK Tubrodur TiC. . . . .. ... ... ... .... 256

Figura 153 -Resumoda Norma DIN' 8555 . . . . . . ... ... ... ... .. ..... 257



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —
Tabela 5 —

Tabela 6 —
Tabela 7 —

Tabela 8 —
Tabela 9 —
Tabela 10 —
Tabela 11 —
Tabela 12 —
Tabela 13 —
Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Tabela 19 —

Tabela 20 —

LISTA DE TABELAS

Especificacdo comercial contendo a dureza relativa ao revestimento e com-
posicdo quimica dos arames tubulares de diversos fabricantes com didmetro

até 1,6 mme acimade 1% decarbono. . . . . . . . ... ... ... ..., 37
Proposta de classificacdo de severidade para desgaste abrasivo. . . . . . . . 50
Efeito dos elementos quimicos nas caracteristicas da microestrutura do de-
POSItO. . . . . e e 66
Composicao quimica dos arames tubulares e do metal de base. . . . . . . . 85
Composic¢ao quimica equivalente do eutético bindrio carbono-cromo e mi-
croestrutura prevista para as combinagdes do depdsito. . . . . . . . ... L. 85
Parametros que se mantiveram constantes durante a deposi¢ao dos corddes. . 91
Delineamento médio central composto dos experimentos com nimero de
pontos central, fatoriais e axiais. . . . . . ... .. ... 92
Parametros varidveis utilizadas para a deposicdo dos corddes e valores para
cadanivel. . . . . . .. L 93
Matriz de parametros utilizada para a deposicao dos corddes mostrando os
valores de codificados e decodificados. . . . . . . ... ... L. 94
Parametros utilizados como varidveis na deposicdo dos corddes e valores
paracadaumdos fatores. . . . . ... ... 96
Parametros constantes utilizados na deposi¢@o dos revestimentos. . . . . . . 96
Varidveis utilizadas para a deposi¢do dos revestimentos. . . . . . . . . . .. 97

Configuragdo da combinagdo dos arames e quantidade de camadas do expe-
rimento principal e ensaios de caracterizacio e desempenho dos revestimentos. 99
Parametros do ensaio de microabrasdo utilizados durante o desgaste dos re-

VESHMENLOS. . . . . . v vt e e e 107
Parametros de tamanho das particulas para os abrasivos de Alumina e Silica
antes douso. . . . ... 138

Coeficiente de desgaste dos revestimentos para a distancia de deslizamento
de 64 metros, dentro do regime permanente de desgaste, nas condicdes de
ensaio com os abrasivos SiO, e Al,Oj3, rotacdes de 80 e 150 rpm e carga
resultante de 0,8 N. . . . . . . . .. L. 142
Diametro das calotas de desgaste resultante da abrasdao com silica e alumina
para a distancia de deslizamento de 64 metros e rotagdo de 80 rpm e carga
resultante de 0,8 N. . . . . . . . . ... 143
Diametro das calotas de desgaste resultante da abrasao com silica e alumina
para a distancia de deslizamento de 64 metros e rotacdo de 80 rpm e carga
resultante de 0,8 N. . . . . . . . . . ..o 144
largura dos sulcos de desgaste ()\y) para a distancia de deslizamento de 64
metros, dentro do regime permanente de desgaste, nas condi¢cdes de ensaio
com os abrasivos SiO, e Al,Os;, rotagdes de 80 e 150 rpm e carga resultante

de 0,8 N. . . . . . 146
Valores do coeficiente F,;, referente as cargas aplicadas de 52, 84, 116 e 148
N 177

Matriz de parametros utilizada para a deposicdo dos corddes e resultados
dimensionais morfolégicos e de dilui¢do. . . . . . . . . . ... ... .. .. 208



Tabela 21 — ANOVA para os resultados do modelo completo de geometria e dilui¢do do

Tabela 23 — Comparacdo dos valores de erro entre modelo completo e modelo reduzido
para geometria e diluicdodocorddo. . . . . . . ... ... L.
Tabela 24 — Coeficiente de determinacgdo e de previsao entre o modelo completo e redu-
zido da geometria e diluicdodocorddo. . . . . . . . ... .. ... ... ..
Tabela 25 — Coeficiente de determinac¢do e de previsdo entre o modelo completo e redu-
zidodadurezadocorddo. . . . . . . .. .. Lo o
Tabela 26 — Comparacdo dos valores calculados de dilui¢do e dureza entre a condi¢ao
selecionada e condicd@o otimizada dos parametros de deposi¢c@o. . . . . . . .
Tabela 27 — Imagens da secao transversal e superficie dos corddes depositados seguindo
o planejamento experimental. . . . . . . .. ..o oL
Tabela 27 — Imagens da secao transversal e superficie dos corddes depositados seguindo
o planejamento experimental. . . . . . .. ... L.
Tabela 27 — Imagens da secao transversal e superficie dos corddes depositados seguindo
o planejamento experimental. . . . . . ... ... ...
Tabela 27 — Imagens da secdo transversal e superficie dos corddes depositados seguindo
o planejamento experimental. . . . . . ... ..o
Tabela 27 — Imagens da secdo transversal e superficie dos corddes depositados seguindo
o planejamento experimental. . . . . . . .. ... Lo
Tabela 27 — Imagens da secao transversal e superficie dos corddes depositados seguindo
o planejamento experimental. . . . . . . . ... ...
Tabela 28 — Valores de médios de dureza dos corddes do experimento principal. . . . . .



LISTA DE ABREVIATURAS, SIGLAS E ACRONIMOS

SIGLAS

@ Martensita

ol Austenita

AC Corrente alternada

AISI American iron and steel institute

Al,O5 Oxido de aluminio - Alumina

ASTM American Society for Testing and Materials
B Boro

C Carbono

CCD Delineamento Composto Central

CMCM Centro multiusudrio de caracterizacdo de materiais
COF Coeficiente de atrito

Cr Cromo

CVvD Deposicdo quimica em fase vapor

DACOC-CT Laboratérios de materiais de construgdo civil de Curitiba
DAMEC Departamento de mecénica

DCEN Corrente continua com eletrodo negativo
DCEP Corrente continua com eletrodo positivo

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DRX Difracao de raio-X

EDS Espectroscopia de energia dispersiva de raio-X
FCAW Flux cored arc welding

Fe Ferro

GTAH Gas Tungsten Arc Hardfacing

GTAW Gas tungsten arc welding

HCl Acido cloridrico

HVOF High velocity oxygen fuel

ISO International Organization for Standardization
LASC Laboratério de Superficies e Contato

LBW Laser beam welding

MEV Microscopia eletronica de varredura

Mn Manganés

MO Microscopia 6ptica

Mo Molibdénio

NbC Carboneto de niébio



Ni
PAW
PTAW
Rpm
RSM
SAW
Si

SiC
Si0,
SMAW
Ti

TiC

WwC
ZF
ZTA

Niquel

Plasma arc welding

Plasma transferred arc welding
Rotagdes por minuto

Método de Superficie Resposta
Submerged arc welding

Silicio

Carboneto de silicio

Diéxido de silicio - silica
Shielded metal arc welding
Titanio

Carboneto de titanio

Vanadio

Tungsténio

Carboneto de tungsténio

Zona Fundida

Zona Termicamente Afetada



YDy
9D
%Fema
%Fenmp
YoFens

n

Ay

A,

Ac

A
APenetragﬁo
APenetragﬁo
AReforgo

AReforgo

gmmm

19

©»

SRl

LISTA DE SIMBOLOS

Caminho livre médio [um)]
Parametro de rugosidade que representa a largura do desgaste causada pelos
abrasivos (comprimento de onda quadratico médio) [um]
Dilui¢do do metal de adi¢io pela propor¢io das dreas (%]
Percentual de dilui¢do do metal de base (%]
Percentual de Fe no metal de adi¢do (%]
Percentual de Fe no metal de base (%]
Percentual de Fe no metal depositado (%]
eficiéncia térmica do processo de soldagem

Area de material deslocado 1 [um?]
Area de material deslocado 2 [um?]
Area da soma total dos carbonetos [um?]
Area da imagem [um?]
Area de penetracio do corddo [mm?]
Area de penetracio [mm?]
Area de reforgo [mm?]
Area de reforgo do cordio [mm?]
Area do sulco de desgaste [um?]
Diametro da cratera de desgaste - microabrasao [mm]
Dilui¢do do corddo (%]

Parametros de didmetro equivalente de particulas - indica particulas mais

finas [um]
Parametros de didmetro equivalente de particulas - indica o diametro médio
das particulas [um]
Parametros de diametro equivalente de particulas - indica particulas mais
grossas [um)]
Mddulo de Elasticidade [Pascal]
Taxa de alimentag@o de arame [cm /min]
Fator de relacdo ente as dreas de deformagdo com a drea do sulco
Dureza da superficie [N/mm?]
Dureza do abrasivo [N/mm?]
Dureza do revestimento [N/mm?]
Dureza ao risco [N/mm?
Corrente [A]
]

coeficiente de desgaste especifico [mm?/N-mm



condutividade térmica [W/m°C]
Comprimento de uma linha reta para contagem de carbonetos [um]
Distancia ou comprimento de deslizamento [mm]

Quantidade de carbonetos
Numero médio de intercessao linear dos carbonetos

Penetracdo do corddo [mm]
Poténcia (W]
Volume de desgaste [mm?]
Raio da esfera [mm]
Reforgo do corddo [mm]
Frequéncias espaciais individuais °]
Amplitudes relativas dos picos de rugosidade [um]
Velocidade de Deslocamento [cm/min)|
inclinacdo média quadrética do perfil °]
Densidade de picos por unidade de drea [1/mm2]
Valor médio quadratico de todos os desvios do perfil de rugosidade [um]
Temperatura de trabalho [°C]
Temperatura inicial [°C]
Tensdo V]
Fracdo volumétrica de carbonetos (%]
Velocidade de soldagem [cm /min]
Carga aplicada normal [N]
Largura resultante do riscamento [um]

]

Largura do cordao [mm



1.1
1.1.1
1.1.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.2

2.2.1
2.3

231
232
233

3.1

3.1.1
3.2

3.2.1
3.2.2
323
324
3.3

3.3.1
332

4.1
4.2
4.3
4.4
4.4.1
442
4421
4422
443
4.43.1
4432
4.5
45.1
4.5.2
453

SUMARIO

INTRODUCAO . . . o ittt et e e e e e e e e e e e e eeeeen 24
OBIJETIVOS . . . . e 27
Objetivo Geral . . . . . . . . . . . e 27
Objetivos Especificos . . . . . . . . . . . .. . 27
HARDFACING . . . . ittt i e i et it e ettt e et e an 29
PROCESSO GTAW . . . . e 31
Equipamentos . . . . . . . ... 34
Consumiveis . . . . . . . oL e e e e 36
PARAMETROS DE DEPOSICAO UTILIZADOS NO PROCESSO

GTAW . e 38
Aporte térmico . . . . . . . ... e e e e e e e 38
EFEITO DOS PARAMETROS DE DEPOSICAO . . .. ........ 39
Corrente de deposico . . . . . . . . . ... 41
Velocidade de deslocamento . . . . . . . ... ... ... .. 42
Parametros de tocha e de alimentagdo dos arames . . . . .. ... .. ... 46
DESGASTE . . . . . o it e e e it ettt i e 48
DESGASTE ABRASIVO . . . . . . .. 48
Mecanismo de desgaste abrasivo . . . . . ... ..o 50
REVESTIMENTOS RESISTENTES AO DESGASTE . ... ... .. 53
Efeito do nimero de camadas de revestimentos . . . . . . . . ... .. ... 55
Efeito da dureza no desgaste de revestimentoduro . . . . . . ... .. ... 56
Efeito da microestrutura em revestimentoduro . . . . . . ... ... .. .. 59
Mecanismos de desgaste em revestimentoduro . . . . . . ... ... .. .. 70
FORMAS DE OBTENCAO DE DADOS DE ABRASAO . . ... ... 74
Ensaios de dureza ao risco -riscamento . . . . . . .. .. .. ... 75
Ensaios de microabrasdo . . . . . . . . ... ... 78
MATERIAISEMETODOS . . . . vttt ettt e eeeeeene 84
MATERIAIS . . . . 84
EQUIPAMENTOS . . . . . o 86
METODO DE TRABALHO . . ... ................... 88
FABRICACAO DAS AMOSTRAS . . . . .. ... ... ... ...... 90
Ensaios preliminares dos corddes . . . . . . . .. ... ... oo 90
Deposicdodoscorddes . . . . . . . . ... 91
Etapa 1 - experimento principal . . . . . . . .. ... ... 91
Etapa 2 - experimento secunddrio . . . . . . .. .. .. ... 94
Deposi¢do dos revestimentos . . . . . . . ...l 96
Etapa 3 - experimento preliminar dos revestimentos . . . . . . .. ... .. 96
Etapa 4 - experimento principal . . . . . . . . ... ... oL 98
CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS . . . . .. ... ........ 99
Analise da integridade superficial do depésito . . . . . . .. ... oL L. 99
Andlise da morfologiados cordées . . . . . . . ... ..o 100
Desenvolvimento dos modelos . . . . . . .. ... ... L oL 101



454
4.5.5
4.5.6
4.5.7
4.5.8
45.9
4.5.10
4.5.11
4.5.12

5.1

5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14
5.2
5.3
5.4

5.5

5.5.1
552
5.5.3
5.5.3.1
5532
554
5.6

5.7

Al
A.l.l
A.12
A.2

Andlise da microestrutura . . . . . ... L. Lo 101
Determinacio de frag¢do de fase e caminho livrie médio . . . . . . .. .. .. 102
Andlise damicrodureza . . . . . .. ... o 104
Ensaio de microabrasd@ao . . . . . .. ... ... .. ... ... 105
Ensaios de miscamento . . . . . . . ... ... ... ... ... 108
Andlise topogréfica para o ensaio de riscamento e microabrasdo . . . . . . . 110
Caracterizagdo dos abrasivos . . . . . . . . . ... 111
Microscopia eletronica de varredura . . . . . . . . ... ... ... ... 112
Anélise do nimero de camadas de revestimento . . . . . . .. .. ... .. 112

CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA E DESEMPENHO

DOS REVESTIMENTOS -ETAPA4 . . . . . . . . ittt 113
CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE QUANTO A COMPOSI-

CAO DO MATERIAL DE DEPOSITO . . . ... . it 113
Revestimento 1CTi70 . . . . . . . . . .. . . . . . . 117
Revestimento 1C6068 . . . . . . . . . . . . .. ... 118
Revestimento 1C6070 . . . . . . . . . . . . ... 122
Revestimento 1C6870 . . . . . . . . . . . . .. 124

CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE QUANTO A DILUICAO . . 127
CARACTERIZACAO POR MICRODUREZA DOS REVESTIMENTOS 129
CAMINHO LIVRE MEDIO E FRACAO VOLUMETRICA DE CAR-

BONETOS . . . . e 133
DESEMPENHO DA SUPERFICIE QUANTO A RESISTENCIA A
MICROABRASAO . . ... ... .. i 136
Caracterizagdo dos abrasivos . . . . . . . . . ... 137
Determinacio do regime permanente de desgaste . . . . . . . .. ... ... 139
Mecanismos de desgaste obtidos nos ensaios de desgaste por microabrasdao . 147
Mecanismos de desgaste no regime moderado . . . . . .. ... ... ... 150
Mecanismos de desgaste no regime Severo . . . . . . . ... ... ... .. 156
Consideracdes sobre os regimes de desgaste . . . . . .. ... ... .... 162
DESEMPENHO DA SUPERFICIE QUANTO A RESISTENCIA AO
RISCAMENTO . . . . . . e e e 166
COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS DE DESGASTE . . . . . .. 180
CONCLUSOES . . . . .t ittt ittt ittt i e i i e 183
TRABALHOSFUTUROS . . . . . . . it it it it e e e 186
REFERENCIAS ... ... ..ttt it innen, 187
APENDICES 204
APENDICE A - CARACTERIZACAO E MODELAMENTO DO
CORDAO-ETAPALl .............v.... 205
ANALISE DA FORMACAO DO DEPOSITO . . ... ......... 205
Inspecdovisual . . . . . ... L 205
Morfologia . . . . . . . . .. 207

DESENVOLVIMENTO DO MODELO EMPIRICO . . . ... ... .. 209



A2.1
A2.2
A23
A3
A3.1
A32
A4
A5
A.6

B.1

B.1.1
B.1.2
B.1.3

C.1

C.1.1
C.l12

Modelos completos . . . . . ... 213
Modelos reduzidos . . . . . . . . ... Lo 214
Correlacao dos modelos desenvolvidos . . . . . . .. ... ... ...... 215
PREVISAO DOS MODELOS PARA MORFOLOGIA DO DEPOSITO 217
Efeito direto dos parametros de deposicao . . . . . . ... ... ... ... 217
Efeito da interacdo dos parametros de depdsito . . . . . . . . ... ... .. 219
TESTES DE CONFIRMACAO DOS RESULTADOS . . ... ... .. 221
CARACTERIZACAO DA MICRODUREZA DOS CORDOES . . . .. 222
OTIMIZACAO DOS PARAMETROS . . . . . .. ... ... . .... 225
APENDICE B - CARACTERIZACAO DO CORDAO - ETAPA 2 . . . 227
CARACTERIZACAO DOS DEPOSITOS . . . . . ... ... ...... 227
Inspecdovisual . . . . . . .. 228
Morfologiados corddes . . . . . . . . ... 231
Microdureza dos corddes . . . . . . .. ..o 233

APENDICE C - EFEITO DA CONFIGURACAO DE DEPOSITO
NAS CARACTERISTICAS DOS REVESTIMEN-

TOS-ETAPA3 ... ... .. i 235
CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE QUANTO AO EFEITO DOS
PARAMETROS DE DEPOSICAO . . . . ... .............. 235
Efeito dos parametros de deposicao na microstrutura . . . . . . . . . .. .. 235
Efeito dos parametros de deposicao na microdureza . . . .. ... ... .. 237

APENDICE D - SECAO TRANSVERSAL E SUPERFICIE DOS
CORDOES. . . . i oo et e e e e e e e e e e e e 239

APENDICE E - MICRODUREZA DOS CORDOES. . . ........ 245

APENDICE F - COEFICIENTE DE ATRITO DOS ENSAIOS DE
RISCAMENTO. .. ... ... 0. 246

APENDICE G - DADOS DE INTERFEROMETRIA PARA O PER-
FIL DOS RISCOS OBTIDOS NO ENSAIO DE RIS-
CAMENTO LINEAR COM CARGA PROGRESSIVA. 247

APENDICE H - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE DEPOSI-
CAO. .. e 248

APENDICE I - DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO DE
MEDICAO DO COEFICIENTE DE ATRITO PARA
O ENSAIO DE MICROABRASAO. . ......... 250
ANEXO 252

ANEXO A - COMPOSICAO DOS ARAMES TUBULARES OK TU-
BRODUR TIC E UTP AF LEDURIT 60,68 E 70. . . . . . 253

ANEXO B - RESUMO DA NORMADIN8S5S. . ... ... ...... 257



24

1 INTRODUCAO

“O desgaste abrasivo € caracterizado quando particulas duras deslizam ou sao for-
cadas contra uma superficie metdlica em relagdo a qual estao em movimento, pro-
vocando por deformacao plastica ou fratura fragil a remo¢ao do material” (HUT-

CHINGS, 1992).

Na década de 70 do século passado, Eyre (1976) ja afirmava que 50% do tipo de des-
gaste na industria em geral era abrasivo. Desde entdo, ha 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 mecanicos de equipamentos de processamento sofrem
desgaste, gerando perdas financeiras com paradas no processo produtivo para manutencao ou
gerando custos na substitui¢do das novas pecas. Existem algumas possibilidades de manuten¢do
destes equipamentos, em alguns casos ocorre a substituicdo das partes desgastadas, o que gera
onerosidade quando ¢ realizado em componentes de grande porte ou quando fabricados intei-
ramente de materiais com caracteristicas desejadas, como por exemplo, resisténcia a abrasdo
(BALASUBRAMANIAN et al., 2009).

Em outros casos, a recuperacdo pode ocorrer por adi¢do de material no componente
desgastado utilizando processos a arco elétrico, onde se deposita sobre a superficie preparada
uma ou mais camadas de material resistente a abrasdo. Neste sentido, pode-se fabricar o nicleo
dos componentes com material dictil e depositar apenas uma ou duas camada do revestimento
de material duro reduzindo custo na produgao (DAVIS, 1993). Este conceito de deposicao de
material resistente a abrasao sobre uma superficie de um componente fabricado ou desgastado
¢ conhecido como hardfacing.

Desta forma, aplicacdes deste processo sdo amplamente encontrados na industria de
mineragdo, processamento de materiais agricolas, construcao civil, dentre outros exemplos. A
Figura 1 mostra algumas destas aplicacdes em processos de mineragdo como recuperacdo de
dentes e conchas de carregadeiras, e britadores.

Entretanto, diversos sao os processos de deposi¢ao de revestimentos a arco elétrico e
para seleciona-los, deve-se levar em consideragdo alguns fatores que contribuem para fabricagao

e desempenho do revestimento como percentual de diluicdo, integridade superficial, taxa de
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Figura 1 — Aplicacoes da técnica de revestimentos resistentes a abrasio na indistria de mineracao.

(b)

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.

deposi¢ao de material, qualidade superficial do depdsito, custo do processo e facilidade no
controle do arco elétrico (SHANMUGAM; MURUGAN, 2006).

Dependendo do tipo do equipamento e integridade da superficie solicitada para o re-
vestimento pode-se utilizar diferentes processos de deposi¢ao, por exemplo, para uma aplicagao
em cilindros de laminacdo geralmente utiliza-se processo a arco submerso (SAW - Submerged
Arc Welding), por sua elevada taxa de deposi¢do e aporte térmico (KIM et al., 2003). Para
a manutencao 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 utilizacdo do equipamento (DAVIS, 1993). Porém, quando
se requer boa integridade superficial e controle do arco elétrico, baixa diluicao e distor¢cdo do
componente, além do baixo custo, o processo de deposi¢do a arco com eletrodo de tungsténio
(GTAW - Gas Tungsten Arc Welding) utilizando mecanizagdo da alimentacdo de arame ¢ ideal

para esta aplicagdo (SHANMUGAM; MURUGAN, 2006).
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Diversos trabalhos t€ém sido realizados com a utilizacdo do processo GTAW para a
fabricacdo de revestimento resistentes ao desgaste abrasivo. Shanmugam e Murugan (2006)
desenvolveram modelos matematicos para estudar os efeitos dos parametros do processo GTAW
na dilui¢do e geometria do corddo para o depdsito de revestimentos utilizando metal de adi¢ao
solido Stellit 6. Balasubramanian et al. (2009) avaliaram diversos processos, como: SMAW,
FCAW, GTAW, SAW e PTAW (Plasma Transferred Arc Welding) na deposicao de revestimentos
resistentes a abrasdo e concluiram que, dentre estes, os processos que possuem as melhores
carateristicas de diluicdo 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 acessorios do processo a plasma PTAW
¢ superior a do processo GTAW, além da complexidade operacional.

Além do custo, a dilui¢do do metal de base no revestimento é um fator de grande
importancia para a escolha do processo de deposicao, pois influencia diretamente no percentual
de elementos de liga, e consequentemente, na dureza e resisténcia ao desgaste. Neste sentido,
Coronado et al. (2009) verificaram em seus estudos utilizando os processos SMAW e FCAW
para a fabricac@o dos revestimentos, que a diluicdo do carbono do consumivel para o metal de
solda prejudicou a formacao de carbonetos primarios M;C; sendo necessario adicionar camadas
de revestimento para reduzir os efeitos da diluicdo e aumentar a resisténcia a abrasdo.

Entdo, para reduzir os efeitos do metal de base sobre o revestimento, além de utilizar
processos que apresentam baixo percentual de diluicdo, como o GTAW, pode-se utilizar a técnica
de alimenta¢do mecanizada de duplo arame para aumentar a taxa de deposi¢do. Essa técnica
de alimentacdo dupla de arames tubulares para deposicdo 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 alimenta¢do de um arame sélido, tanto cold
wire como hot wire, sdo estudadas por alguns pesquisadores (GENG et al., 2017; CHEN et
al., 2016) e traz como beneficio o aumento da taxa de deposicdo de arame. Porém, estudos
utilizando alimentacdo de diferentes arames tubulares de Fe-Cr-C em conjunto, para fabricar
microestruturas de revestimentos pelo processo GTAW, nao foram encontradas com as buscas na
revisdo bibliografica realizada nete trabalho. Desta forma, nesta tese foi estudado a combinagao
de diferentes arames tubulares de Fe-Cr-C, na deposi¢cao com duplo arame pelo processo GTAW,
para a obtenc¢do de revestimentos com microestruturas desejadas.

Na atualidade, a busca pela reducdo de custos na fabricacdo ou manutencdo de com-
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ponentes mecanicos com alta produtividade, qualidade e versatilidade é de grande interesse
dos fabricantes. Componentes mecanicos méveis de equipamentos de grande porte sao dificeis
de fabricar, ou quando desgastam, sua manutencdo pode ser complexa ou o custo de produ-
cdo destes componentes utilizando materiais com caracteristicas desejadas é elevado. Diante
disso, como obter revestimentos aplicados por processo a arco elétrico obtendo caracteristi-
cas e qualidades necessdrias para uma superficie resistente a abrasao com boa produtividade e
versatilidade na microestrutura?

Por esse motivo foram realizados estudos com quatro combina¢des de arames do sis-
tema Fe-Cr-C contendo na sua composicao teores de nidbio, titanio, molibdénio. Neste sentido,
os arames utilizados para essas combinacdes durante a formagdo 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 dilui¢do, para a deposi¢do dos revestimentos com
caracteristicas de resisténcia a abrasdo foi o GTAW com alimentacao automatica de dois tipos

arames tubulares.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Esta tese teve como objetivo geral manipular microestrutura de revestimentos através
da combinacao de diferentes arames tubulares no processo GTAW, com dupla alimentagdo auto-
matica, para melhorar desempenho da microestrutura obtida frente aos mecanismos de desgaste

abrasivo.

1.1.2  Objetivos Especificos

* Para estudar a deposi¢do do revestimento foi necessario fabricar corddes com processo
GTAW utilizando alimentacdo de dois diferentes arames tubulares do sistema Fe-Cr-C,

para:

— Avaliar os efeitos dos parametros de deposi¢cdo nas caracteristicas geométricas, di-

luicao e microdureza;

— Obter equagdes de regressao, através de modelamento estatistico dos pardmetros de

deposi¢do, para dimensionar corddes quanto a geometria e percentual de dilui¢do
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adequados para a formacgdo de revestimentos.

* Para estudar o desempenho da microestrutura frente ao desgaste abrasivo foi necessa-
rio depositar revestimentos sobre o agco AISI 1020 utilizando combinagdes diferentes de

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

— Caracterizar os revestimentos obtidos com a combinacdo dos arames e quantidade
de camadas, quanto a tipo de microestrutura e quantificando a dureza, fracdo volu-

meétrica de carbonetos e caminho livre médio;

— Realizar ensaio de riscamento para determinar os mecanismos de desgaste abrasivo
e desempenho da microestrutura quanto a resisténcia a abrasdo em escala macros-
copica;

— Avaliar resisténcia a microabrasao dos revestimentos, utilizando a Norma ISO
26424 como referéncia, 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 deposi¢do de revestimento por processos a arco elétrico
com o objetivo de melhorar as caracteristicas de resisténcia ao desgaste da superficie (GRE-
GORY, 1978). Do ponto de vista financeiro, este recobrimento busca um reparo econdémico e
eficiente, comparado com a fabricagdo do componente completo de material relativamente caro.
Desta forma, pode-se realizar manutenc¢des afim de prolongar a vida ttil da superficie com me-
nor custo. Do ponto de vista metaldrgico, pode-se projetar uma superficie com caracteristicas
de resisténcia ao desgaste, como microestrutura composta por segunda fase dura sobre um ago
com caracteristica de boa tenacidade.

Tao importante quanto a escolha das ligas para o revestimento € a selecio do pro-
cesso de deposicao. Alguns pesquisadores trazem a importancia dos requisitos de propriedade
e qualidade do revestimento, composi¢do da liga e do metal de base, além de consideracdes
econdmicas como custo da liga e do processo de deposi¢ao (DAVIS, 1993; SHANMUGAM,;
MURUGAN, 2006).

As técnicas de deposicdo de material promovem caracteristicas quanto a0 mecanismo
de unido entre o metal de base e o revestimento, nos casos de pulverizagcdo térmica a aderéncia
¢ mecanica, nos processos a arco elétrico e laser ocorre a fusdo dos materiais proporcionando
uma ligacdo metalirgica entre o revestimento e o metal de base (DAVIS, 1993).

A mistura dos materiais que ocorre pela fusdo entre uma parcela do metal de base e o
metal de adi¢do € conhecida como dilui¢cdo e proporciona um metal depositado composto pela
combinacdo entre estes materiais fundidos.

A dilui¢do pode ser medida de forma mais simples com a propor¢do de areas, ou mais
completa envolvendo a composi¢do quimica dos materiais utilizados. A obtencao da dilui¢do
(%Dwp) na forma da propor¢ao das dreas € composta pela drea de penetragdo (Apepeiragio) SObre
a area total do depdsito, que € formado pela drea de refor¢o (Agreforgo) € drea de penetragdo,

representada pela Equacdo 1.

%DMB _ ( APenetragﬁo ) * 100 [%] (1)

APenetragﬁo + AReforgo

A dilui¢do obtida pela propor¢do das dreas pode ser corroborada pela proporcao ele-
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mentar entre a composicao de ferro do metal de base, do metal depositado e do metal de adi¢do.
A Equacdo 2 e 3 mostram como obter o valor da composi¢ao do Fe (em %) do metal depositado
a partir da composi¢ido do metal de adicao e de base, a Equagdo 4 mostra como obter o valor
percentual de dilui¢cdo do metal de base a partir de dados da composicdo de Fe dos metais de

adicdo, de base e do depdsito (BALAGURU et al., 2020).

%Fenp — Percentual de Fe no metal de base;

9JFeya — Percentual de Fe no metal de adi¢ao;

%Dy — Dilui¢do do metal de base medido pela proporcao das areas (Equacao 1);

9%Dpa = (1—%Dyp) — Dilui¢do do metal de adi¢@o pela propor¢do das dreas;

9%Feys — Percentual de Fe no metal depositado.

%FBMS = %FGMB * %DMB -+ %FeMA * %DMA [%] (2)

YoFems = (YoFemp * %oDug) + (%oFema * (1 — %Dws))  [%] (3)
. %F(EMS — %FGMA

%DMB = <%F€MB — %FeMA> * 100 [%] (4)

O reflexo da diluic@o nos depdsitos realizados utilizando processos a arco elétrico, em
alguns casos, € um corddo com distribui¢cdo da composicdo quimica irregular na microestrutura,
podendo este efeito ser maior ou menor dependendo do percentual de dilui¢do. Caso o processo
de deposicao apresente um percentual de dilui¢do elevado, o teor de ferro serd maior e a micro-
estrutura do depdsito poderé ser diferente préximo a interface com o metal de base. Segundo
Balaguru et al. (2020), o percentual de ferro pode variar com a distancia 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 superficie do depésito. Estes autores realizaram um trabalho depositando
Stellite 6 sobre metal de base Ni-Cr-B-Si e fizeram uma correlagdo entre o percentual de ferro
e a dureza deste depdsito.

As variaveis do processo de deposi¢ao representam uma parcela da responsabilidade

sobre a influéncia da dilui¢do nos revestimentos. Para isso, € necessario conhecer quais sao os
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processos de deposi¢cdo de revestimentos, suas caracteristicas e a frequéncia de utilizacao, neste
ultimo caso: SMAW, FCAW, SAW, PAW, GTAW, LBW, HVOF (SHANMUGAM; MURUGAN,
2006; BALASUBRAMANIAN et al., 2009).

Cada um destes processos possuem caracteristicas, vantagens e desvantagens proprias,
por exemplo: para o processo SMAW existem inimeros tipos de consumiveis proprios para de-
posi¢cdo de revestimentos resistentes a abrasdo, com possibilidade de compra em menor quan-
tidade, podendo reduzir o custo da operacdo, porém a desvantagem € a taxa de deposi¢do e
a possibilidade limitada para a automagdo do processo; o processo SAW € indicado para apli-
cacOes que requerem elevadas taxas de deposicdo e aporte térmico, porém o equipamento €
robusto, de dificil manuseio e os consumiveis para a deposicao sao limitados devido a dureza e
didmetro do arame.

Ja os processos de deposi¢ao com arames tubulares, ou FCAW, possuem caracteristicas
de alta produtividade e facilidade na automacgao do processo, mas a dilui¢ao € um problema para
manter as caracteristicas do revestimentos. Processos como PAW e GTAW apresentam, como
resultado da deposicao dos corddes, baixo percentual de diluicdo a niveis interessantes para
afetar minimamente o revestimento (GREGORY, 1978).

Neste sentido, Madadi et al. (2012) fizeram uma contribui¢do em relagdo a como prever
a dilui¢do dos corddes. Os autores utilizaram métodos estatisticos do tipo método de superficie
resposta (RMS) para modelar a deposicdo de corddes, com Stellite 6, pelo processo GTAW.
Como resultado, foi obtido modelos de dilui¢ao e dureza com coeficiente de adequacao Rzajusmdo
de 86,7% e 85,5%, respectivamente. O planejamento dos experimentos levou em consideragao
4 fatores em 5 niveis, sendo os fatores: corrente de pico, corrente de base, frequéncia de pulso

e tempo de pulso em percentual.
2.1 PROCESSO GTAW

O processo GTAW, também conhecido como (TIG - Tungsten Inert Gas), € comumente
utilizado em aplicagdes onde se requer precisao na deposi¢do e qualidade do cordao (HEIPLE;
BURGARDT, 1993), sendo estas caracteristicas interessantes para o depdsito de revestimentos
que demandam resisténcia a abrasdo. Entretanto, para aplicacdes 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 tungsténio, para a fusdo e hélio, para protecdo at-
mosférica. Seu principio basico de funcionamento acontece pela manutencio de um arco elé-
trico entre o eletrodo de tungsténio e a peca de trabalho, a sustentagcdo do arco e a protecdo do
metal fundido da contaminacdo atmosférica € realizada por um gas inerte, normalmente argd-
nio, hélio ou mistura entre estes gases. A temperatura da poca de fusdo pode chegar a 2500
°C (KEN-HICKEN, 1993) sem que ocorra o consumo do eletrodo de tungsténio, desde que a
protecdo atmosférica seja eficiente para evitar a oxidacao do eletrodo ndo consumivel.

A vantagem na utilizacdo do processo GTAW ¢ a alta qualidade das soldas, baixa dis-
tor¢ao das pecas, processo livre de respingos, controle preciso da soldagem, faz a unido de quase
todos os tipos de materiais metalicos (exceto cddmio, zinco e estanho), além de possibilitar a
soldagem com ou sem adicao de material (KEN-HICKEN, 1993).

Entretanto, Venkatesh er al. (2015) dizem que ligas do sistema Fe-Cr-C sdo comumente
utilizadas na industria onde se necessita de alta resisténcia a abrasdao e podem ser depositadas
por vérios processos de deposi¢do, como SMAW, FCAW, PAW, GTAW. Mas vale esclarecer que
as ligas utilizadas pelo processo GTAW geralmente sdo depositadas na forma de pé metalico ou
hastes macigas.

Muitos pesquisadores utilizaram o processo GTAW para a deposi¢do 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 adicdo na forma de misturas de
p6 metalico 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 diametro 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 consumivel de soldagem.

Zheng (1999) realizou estudos utilizando arames sélidos de aco inoxidavel AISI 309L
para avaliar caracteristicas dos revestimentos e taxa de deposicao, teve como principal varidvel a

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

Figura 2 — Deposicao de revestimento com processo GTAW utilizando dois arames, neste caso arames sélidos
de aco inoxidavel AISI 309L.

Fonte: Zheng (1999).

Cabe ressaltar que na deposi¢ao de revestimentos resistentes a abrasdo pelo processo
GTAW com liga do sistema Fe-Cr-C, ndo foram encontradas pesquisas relacionadas com o de-
posito dos revestimentos utilizando alimentacdo automética de arames tubulares, sendo este um
ponto de investigacao desta tese.

A deposic¢do de revestimentos utilizando a fusdo de p6é metélico € interessante devido a
possibilidade de misturas com diversos tipos de liga, mas pode-se perder produtividade quando
precisa-se recobrir grandes dreas superficiais e ser impossivel depositar revestimentos fora da
posicdo plana. A deposicdo de hastes de material resistente a abrasdao pode melhorar a pro-
dutividade em relacdo a deposi¢do com p6 metdlico dependendo do didmetro da haste, porém
a produtividade ainda € baixa. A utiliza¢do de bobinas de arames é uma solucdo ideal para o
aumento da taxa de deposi¢cao em revestimentos aliada a alimentacdo automética destes arames.

Neste sentido, Ken-Hicken (1993) sugere a automagao do sistema de deposi¢do com-
posto de deslocamento da tocha e alimentacdo do metal de adicao. Por outro lado, essa automa-
cdo pode ser complexa no caso da soldagem de uniio, mas em revestimentos onde a deposi¢cao
geralmente acontece em superficies planas, a automagao do sistema pode ser mais simplificada.
A utilizagdo de sensores para guiar o sistema de soldagem e para medir a geometria tridimensi-
onal da poca de fusdo 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-



34

ram um controle inteligente de soldagem para o processo GTAW pulsado integrado ao controle
de alimentacao de arame que identifica as dimensdes do depdsito e controla a frequéncia de pul-
sacdo da corrente e taxa de alimentacdo do arame para adequar a geometria do corddo. Porém
podem ocorrer ruidos derivados da luz do arco dependendo do posicionamento dos sensores de
visdo. Entretanto, segundo YU et al. (2003), com uma pequena inclinagdo do sensor pode-se

reduzir o efeito destes ruidos de luminosidade.

2.1.1 Equipamentos

O processo GTAW possui equipamento simples composto por uma fonte de energia
com caracteristica de corrente constante, um cilindro de gas (argonio, ou hélio, ou mistura entre
estes dois gases) com regulador de vazao, sistema de refrigeracdo e a tocha.

A tocha é formada por um sistema de fixa¢do do eletrodo ndo consumivel, composto
por uma pinga conica € uma capa para evitar vazamento do gés de prote¢do. Além disso, um
bocal, construido com material ceramico para suportar altas temperaturas, é utilizado para o
direcionamento do gis de protecdo. A alimentacdo do metal de adi¢do pode ser realizada ma-
nualmente ou mecanizada. No caso da adi¢do mecanizada € necessario um sistema formado por
alguns roletes acoplados a um motor elétrico para realizar o tracionamento de um arame (KOU,
2003).

Na Figura 3 € possivel verificar um desenho esquematico dos componentes do equipa-
mento (a) e detalhes da tocha (b) do processo GTAW.

A fonte de energia do processo GTAW pode fornecer corrente continua com polaridade
positiva (DCEP - Corrente Continua com Eletrodo Positivo) ou negativa (DCEN - Corrente
Continua com Eletrodo Negativo) , além das correntes pulsadas e alternada (AC - Corrente Al-
ternada). Cada um destes tipos de corrente afetam de forma diferente a poca de fusdo, geometria
do corddo e desgaste do eletrodo ndo consumivel.

A Figura 4 ilustra os efeitos do tipo de polaridade, quando o eletrodo estd ligado no
polo negativo (a) os elétrons sdo emitidos pelo eletrodo de tungsténio e acelerados pelo arco,
quando colidem com a peca liberam uma alta quantidade de energia formando uma poga de
material fundido estreita e profunda.

Quando o eletrodo € ligado ao polo positivo (b), neste caso os elétrons passam a colidir
com a ponta do eletrodo de tungsténio causando desgaste e fons positivos do gds bombardeiam

a peca arrancando a camada de 6xido presente na superficie, cuidados como diminui¢do da cor-
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Figura 3 — Desenho esquematico do processo GTAW, processo global (a) e area de deposicao ampliada (b).
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Fonte: Adaptado de Kou (2003).

rente e refrigeracdo da tocha devem ser tomados para evitar o consumo prematuro do eletrodo;
e no caso da corrente alternada (c), pode-se obter uma boa ac¢ao de limpeza e penetragcao do cor-
ddo sem consumo excessivo do eletrodo, neste caso utiliza-se a ponta arredondada do eletrodo
nao consumivel (KEY, 1993; KOU, 2003). Para a fusao dos agos, geralmente utiliza-se corrente

continua com polaridade negativa.
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Figura 4 — Polaridades de corrente do processo GTAW: corrente continua com eletrodo negativo (a), cor-
rente continua com eletrodo positivo (b) e corrente alternada (c).
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Fonte: Adaptado de Kou (2003).

2.1.2 Consumiveis

Assim como no processo GMAW e FCAW, a utilizacdo de bobinas contendo o metal de
adicao podem ser utilizadas na deposicio de revestimentos pelo processo GTAW automatizado
para aumentar a produtividade durante a fabricacao do revestimento.

Os arames tubulares sdo fabricados especificamente para a utilizacdo no processo
FCAW e existem diversos tipos de liga, além daqueles que produzem a prépria protecdo ga-
sosa. No caso da aplicacdo em revestimentos resistentes a abrasio, a maioria dos arames usados
sdo tubulares e compostos por ligas do sistema Fe-Cr-C.

Um levantamento foi realizado para conhecer os consumiveis existentes no mercado
para aplicacOes em revestimentos resistentes a abrasdo. Alguns arames tubulares com alto teor
de carbono e cromo, além de outros elementos de liga em sua composicao, sdo mostrados na

Tabela 1.
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2.2 PARAMETROS DE DEPOSICAO UTILIZADOS NO PROCESSO GTAW
2.2.1 Aporte térmico

O aporte térmico, ou energia de deposicdo, é um fator muito importante pois, além
de ser responsdvel pela fusdo do metal de adi¢do e de base, afeta a taxa de resfriamento, mi-
croestrutura, dilui¢do, dureza e tamanho de grao (KOU, 2003). Composto por uma parcela dos
parametros elétricos do equipamento, como corrente (I) e tensdo de deposicdo (V), e outra do
sistema, a velocidade de deslocamento (V) e eficiéncia térmica (n) da fonte de calor, ou seja,

da tocha para depésito do metal fundido. Esta relacao do aporte térmico é mostrado na Equacao

5.

nxlxV

Aporte Térmico = ( ) x 100 [J/min] Q)

sol

Balasubramanian et al. (2009) estudaram cinco processos de deposi¢ao de revestimen-
tos avaliando os efeitos do aporte térmico na dilui¢ao e nas caracteristicas superficiais do depd-
sito. Os processos avaliados foram SMAW, GMAW, GTAW, SAW e PTAW. A Figura 5 mostra a
influéncia do aporte térmico na dilui¢ao dos cinco processos de deposi¢do em um intervalo entre
1,0 e 3,0 kJ\mm. Neste caso, € possivel verificar que para valores idénticos de aporte térmico, o
processo tem influéncia significativa na dilui¢do da solda, ou seja, os processos GTAW e PTAW
apresentam menor percentual de diluigdo.

Esse comportamento estd associado as caracteristicas de cada processo de deposi¢do,
como: didametro do metal de adi¢do, tipo de atmosfera gasosa, controle e concentragdo do arco
elétrico, eficiéncia térmica do processo, dentre outros fatores. Neste caso o autor ndo explica
este comportamento.

Um ponto importante que deve ser considerado na deposicao de revestimentos por arco
elétrico € a influéncia das tensoes residuais, que causam deformac¢des no metal de base quando
se utilizam em chapas finas. Ravisankar et al. (2014) realizaram um estudo sobre os efeitos da
poténcia (tensdo e corrente de deposicdo) e velocidade de deslocamento nas tensdes residuais
durante a unido de tubos de ago AISI 304 SS com espessura 2,5 mm com o processo GTAW.
Verificaram, através de simulacdes, que com o aumento da poténcia ocorre um aumento na
temperatura maxima no depdsito 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 diluicao para diferentes processos de deposicao.
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Fonte: Adaptado de Balasubramanian et al. (2009).

da poténcia proporcionou um aumento nos valores de tensdes residuais.

Este comportamento corrobora os resultados obtidos por Gery et al. (2005), onde afir-
mam que o aumento da velocidade de deslocamento causa redugcdo de temperatura na zona de
fusdo, confirmando que a velocidade de deslocamento € inversamente proporcional ao aporte
térmico. Na Figura 6, pode-se visualizar os resultados de Ravisankar et al. (2014) da influéncia
da poténcia (Py,) [em W] sobre o tamanho da ZTA, ZF, temperatura maxima e penetracdao do
corddo. Além disso, os autores relatam a presenca de tensdes residuais trativas na superficie

externa do tubo e tensdes compressivas na superficie interna.
2.3 EFEITO DOS PARAMETROS DE DEPOSICAO

Como ja foi visto anteriormente neste texto, nos processos a arco elétrico o aporte
térmico é composto pelos componentes elétricos: tensdo e corrente, € pelos componentes do
sistema: eficiéncia térmica inerente do processo e velocidade de deslocamento da tocha. Com
isso, € interessante descrever sobre os parametros elétricos e da velocidade de deslocamento da
tocha, pois apresentam influéncias sobre as caracteristicas do depdsito.

Autores como Shanmugam e Murugan (2006), Ravisankar et al. (2014), Siva et al.
(2009) realizaram trabalhos para verificar o efeito dos parametros de depdsito nas caracteristicas

de corddes e revestimentos.
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Figura 6 — Distribuicio da temperatura para diferentes poténcias (VxI).
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Fonte: Adaptado de Ravisankar et al. (2014).

Shanmugam e Murugan (2006) desenvolveram um modelo matematico para determi-
nar o efeito dos parametros do processo GTAW na dilui¢do e geometria do cordao, sendo utili-
zados vareta de adi¢do Stellite 6 na fabricacdao do revestimento. Identificaram e utilizaram trés
parametros de controle independentemente para o modelo, sendo os fatores: corrente de depo-
sicdo, velocidade de alimentacdo e velocidade de deslocamento utilizando 5 niveis para cada
fator.

Ja Ravisankar et al. (2014) avaliaram os efeitos da velocidade de deslocamento e ener-
gia do arco nas tensdes residuais dos corddes incluindo estudos sobre os ciclos térmicos nos
corddes. Siva et al. (2009) modelaram, analisaram e realizaram uma otimizacao dos parametros
de deposi¢do: corrente de deposi¢do, taxa de alimentacdo do pd, velocidade de deslocamento,
pré-aquecimento e movimentacdo lateral da tocha na formacgao do corddo depositado por PTAW.

A seguir, sdo mostrados os resultados e influéncias dos parametros de deposicao prin-

cipalmente na geometria dos corddes depositados por GTAW.
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2.3.1 Corrente de deposicdo

Os resultados do trabalho realizado por Shanmugam e Murugan (2006) apresentaram
a influéncia da alimentacdo do arame, corrente de deposi¢ao e velocidade de deslocamento nas
caracteristicas geométricas do corddo e dilui¢do, que s@o mostrados na Figura 7. Com relagdo
aos parametros de corrente de deposi¢do, os autores verificaram que a penetracio (P) e o percen-
tual de dilui¢do (D) aumentam com a elevacao da corrente (I), enquanto que a largura do cordao
(W’) também aumenta ao ponto que a taxa de alimentacdo do arame esteja em 26 cm/min,
acima disso W’ tende a diminuir com o aumento da corrente de deposi¢ao. Estes resultados sdao

corroborados por Das e Das (2011).

Figura 7 — Efeitos da corrente de deposicio (I) na diluicdo e geometria do cordiao depositado por GTAW.
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Fonte: Adaptado de Shanmugam e Murugan (2006).

O reforco (R) também € influenciado pela taxa de alimentagdo do arame, valores supe-
riores a 26 cm/min reduzem o refor¢co com o aumento da corrente de deposi¢do, abaixo de 26
cm/min o refor¢o ndo tem influéncia significativa para as varidveis destes experimentos (SHAN-
MUGAM; MURUGAN, 2006). Uma hipétese para esse comportamento € o volume de material

a ser fundido pelo aporte térmico fornecido ao sistema de deposicdo. Em questdo, correntes
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abaixo de 210 A ndo sdo suficientes para fundir e penetrar a quantidade de material alimentado

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

2.3.2 Velocidade de deslocamento

O parametro velocidade de deslocamento estad ligado diretamente com o aporte térmico
e afeta a velocidade de resfriamento, aquecimento do material, microestrutura do revestimento,
tensoes residuais, geometria do cordao e diluicao.

Os estudos de Ravisankar et al. (2014) mostraram a simulac¢ao realizada de ciclos tér-
micos no centro do cordao gerado pela deposicao de corddes utilizando processo GTAW com
4 diferentes combinagdes de poténcia (Py) 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 poténcia e ve-
locidade de deslocamento. O autor traz uma possivel razdo para justificar os maiores picos de
temperatura, como a imposi¢ao de calor ser maior do que a velocidade para dissipar o calor na
chapa, isto resultaria em maior aquecimento localizado na zona de fusdo.

Figura 8 — Comparacfo simulada entre ciclos térmicos momentineos para os casos poténcia (Py) e veloci-
dade de deslocamento (V) para mesmo aporte térmico no centro do cordao de solda.
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Fonte: Adaptado de Ravisankar ef al. (2014).

Além disso, com estes resultados (Figura 8), € possivel observar o comportamento

da taxa de resfriamento dos depdsitos realizados. Levando em consideragdo os 300 J/mm de
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aporte térmico, para a relacdo de maior poténcia (VxI) e velocidade de deslocamento, percebe-
se maior velocidade de resfriamento. Por outro lado, o comportamento inverso € observado
com a reducdo da relac@o de poténcia e da velocidade de deslocamento (RAVISANKAR et al.,
2014). Neste sentido, a velocidade de deslocamento deve ser proporcional a poténcia energética
de fusdo, para que, em altas velocidades de deslocamento, ocorra a fusdo do eletrodo e da peca,
resultando em um cordao adequado.

Porém, para diminuir o efeito da velocidade de deslocamento na taxa de resfriamento,
pode-se preaquecer a peca que receberd o revestimento e realizar corddes posteriores com tem-
peratura entrepasses aproximada a do pré-aquecimento. Kou (2003) contribuiu com este con-
ceito através de um exemplo de aplicagdo baseada na equacgdo tridimensional de Rosenthal’s
utilizando a Equagdo 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 equacao foram:
condutividade térmica (k) de 35 W/m°C, eficiéncia térmica do processo de 70%, corrente 200
A, tensdao 10 V (P, =n * 1 * V), velocidade de deslocamento(V,) de 2 mm/s e temperatura de

500 °C (T).

ory (T —Ty)? o
(E) - _QWktVsol Pw [ C/S] (6)

Neste sentido, pode-se confirmar que a velocidade de deslocamento tem um efeito
direto na temperatura miaxima e na taxa de resfriamento da zona fundida e zona afetada pelo
calor. Por consequéncia disso, alteracdes microestruturais como mudangas no tamanho de grao
e defeitos de soldagem podem aparecer na regido onde estd sendo depositado o revestimento.
Gery et al. (2005) produziram revestimento com GMAW e Mohamat et al. (2012) utilziando
processo FFCAW, perceberam um aumento no tamanho do grao utilizando baixas velocidades de
deslocamento e conforme a velocidade de deslocamento da tocha aumenta, os graos nio tem
tempo e nem temperatura suficiente para crescer, como no caso onde a velocidade é menor.

Outra influéncia do aumento da velocidade de deslocamento € a presenca de altos valo-
res de tensoes residuais devido a elevada taxa de resfriamento, mas com a redugdo da velocidade
de deslocamento as tensdes residuais tendem a diminuir, pois a variagdo de temperatura acon-

tece mais lentamente (RAVISANKAR et al., 2014).
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A geometria do depdsito, também, é uma consequéncia da variacdo da velocidade de
deslocamento. A fusdo abaixo da linha de superficie do material (penetracdo do cordao) tende
a aumentar com a reducio da velocidade de deslocamento da tocha, ou seja, reduzindo a velo-
cidade de deslocamento a penetracao e a largura aumentam (DAS; DAS, 2011). Este comporta-
mento estd associado ao aumento do calor aplicado por unidade de comprimento.

Neste sentido, Siva et al. (2009) modelaram e simularam os pardmetros na deposi¢ao
de corddes sobrepostos, com metal de adi¢do de niquel, para revestimentos utilizando PTAW.
Os autores verificaram que com o aumento da velocidade de deslocamento ocorre uma redugdo
da area total e do percentual de dilui¢ao do cordao, que estd associado a diminui¢ao das medidas
geométricas de reforco, penetragdo e largura do cordao, devido a redugdo da taxa de deposi¢c@o

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

Figura 9 — Efeito da velocidade de deslocamento na area total e diluicao do cordao de solda.
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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 influéncia de outras varidveis, se aumentar a
velocidade de deslocamento o volume do cordao diminui, causando a reducdo dos valores ge-
ométricos de largura refor¢o e penetracio do corddo, conforme mostra a Figura 10. Entretanto,

para corrigir o volume de material por comprimento depositado € necessdrio aumentar a taxa
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de deposicdo do metal de adi¢do e, por consequéncia, aumentar a corrente de deposi¢do para
fundir todo este material adicional. Desta forma, o equilibrio dos parametros de deposi¢ao sao

dependentes dos fatores citados.

Figura 10 — Efeito da corrente (I), velocidade de deslocamento (S) e taxa de alimentacdo de arame (F) na
diluicdo (D) e geometria do cordao (P, R, W’) depositado por GTAW.
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Fonte: Adaptado de Shanmugam e Murugan (2006).

Os resultados de Shanmugam e Murugan (2006), mostrados na Figura 10, sdo im-
portantes para a compreensao dos efeitos da corrente, velocidade de deslocamento e taxa de
alimentacido do metal de adi¢do na geometria do depdsito. De forma geral, é possivel observar
que a utilizacdo de correntes de deposicdo mais elevadas aumentaram a largura, a penetracdo e
a diluicdo. O refor¢o, no entanto, diminuiu quando foram usadas correntes de deposi¢ao 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 cordao. Entretanto, o aumento da taxa de alimentagcao de

material resultou no aumento do reforco e reducdo na largura, penetracdo e dilui¢do do cor-
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ddo devido ao aumento da solicitagdo de temperatura para fundir todo o volume adicional de

material.

2.3.3 Parametros de tocha e de alimentac@o dos arames

Na deposi¢ao de revestimentos com o processo GTAW existem outros fatores que tam-
bém sdo importantes e devem ser considerados para um depdsito de qualidade além dos para-
metros elétricos, como: angulo da tocha, dngulo de afiacdo do eletrodo de tungsténio, distancia
entre o eletrodo ndo consumivel e a peca, angulo e velocidade de alimentagdo do metal de
adicao.

No processo GTAW, a taxa de alimentacdo do metal de adi¢do ndo € inteiramente de-
pendente da corrente de deposi¢do, ou seja, possibilita uma variagdo na quantidade relativa de
fusdo do metal de base e fusdo do metal de solda, apenas variando a corrente de deposi¢ao
sem alterar a taxa de alimentacao do metal de adi¢do. Neste caso, € possivel controlar o aporte
térmico e o percentual de diluicdo sem alterar o volume do depdsito (KOU, 2003).

A configuracdo do sistema de deposicdo pelo processo GTAW consiste na alimenta-
cdo do metal de adi¢ao, independente da fonte de calor, que proporciona maior facilidade no
controle do depdsito e qualidade no revestimento, ou seja, pode-se variar a velocidade de ali-
mentacdo do arame e mudar a energia de fusdo sem ser necessdrio alterar o comprimento do
arco elétrico, como no processo GMAW (GENG et al., 2017).

O angulo e a posicdo do metal de adi¢ao foram estudados por Geng et al. (2017) utili-
zando metal de adi¢do em aluminio SA06, com diametro de 1,2 mm, depositado pelo processo
GTAW. Os autores utilizaram camera de video em alta velocidade para estudar o principio de
transferéncia metdlica e obtiveram imagens das transferéncias metélicas em ponte (Figura 11 a)
e globular (Figura 11 b), como foi chamada pelos autores.

Os autores concluiram que para menores distincias de afastamento entre o metal de
adicdo e a poga de fusdo, a frequéncia do destacamento das gotas € maior, tendo como transfe-
réncia metalica chamada de ponte. Para maiores distancias de afastamento, a frequéncia diminui
possibilitando o aumento da gota e a transferéncia metdlica ocorre do tipo globular, podendo

desestabilizar o sistema de deposi¢ao comparado com a transferéncia em ponte.



Figura 11 — Transferéncia metalica em ponte (a) e globular (b) do processo GTAW.
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a) Transferéncia em Ponte b) Transferéncia Globular

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

O tipo de dano que as superficies exibem como resultado de tribo-contatos sdo defini-
dos como alteracdes topograficas ou microestruturais, ou ambas, em uma camada superficial.
Estes danos sdo frequentemente gerados pela atuacdo de diversos micromecanismos de des-
gaste na superficie e quando envolvem remocao ou perda de material sdo denominados desgaste
(HOGMARK et al., 1992).

A resisténcia da superficie em relacdo ao desgaste nao depende somente das proprie-
dades do material, mas também de fatores como tipo do abrasivo, temperatura, umidade, velo-
cidade de contato, carga unitaria do abrasivo sobre o material e efeitos corrosivos (TYLCZAK;
OREGON, 1992; ZUM GAHR, 1987).

No entanto, nem sempre o desgaste € resultante de um tnico mecanismo sendo que
podem ocorrer mudancas no sistema de contato € operar em conjunto com outros mecanismos,
ou seja, por particulas produzidas por desgaste adesivo podem desprender-se e operar como par-
ticulas abrasivas. Desta forma, este trabalho teve foco em desgaste abrasivo por ser, certamente,

0 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 interacao entre particulas ou asperezas duras que sdao
forcadas contra uma superficie, ao longo da qual se movem”.

Quando estas particulas ou asperezas estdo fixas em uma das superficies dos corpos
deslizantes, considerando o tipo de contato, o sistema tem como terminologia tradicional abra-
sdo a dois-corpos (Figura 12 a), e quando as particulas estdo livres para rolar entre as superficies,
o sistema denomina-se trés-corpos (Figura 12 b) (HUTCHINGS, 1992). Estas duas classifica-
coes de desgaste abrasivo podem ser observados na Figura 12.

Trezona et al. (1999) sugeriram outra nomenclatura para abrasdo a dois e trés-corpos,
de acordo com a morfologia observada nas superficies desgastadas, para os termos abrasdo por
riscamento, quando as particulas estao fixas (growing wear), e abrasao por rolamento, quando
as particulas estdo livres para se movimentar (rolling wear).

Os termos abrasdo de baixa ou alta tensdo também podem ser utilizados para descrever
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Figura 12 — Esquema do sistema tribologico abrasao a dois-corpos (a) e abrasao a trés-corpos (b).
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Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (1993).

o desgaste abrasivo de acordo com as tensdes envolvidas no processo. Nos casos em que o
limite de resisténcia das particulas for excedido até que sejam fraturadas € classificado como
desgaste abrasivo a alta tensdo. E quando as particulas permanecerem intactas sem deformacado
considera-se desgaste abrasivo de baixa tensdo (AVERY, 1961).

Gates (1998) fez uma critica em relacdo a classificagdo do desgaste abrasivo a trés-
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 configuracao a dois-corpos.

Pela falta de uniformidade na abordagem da classificacdo, Gates (1998) sugere que o
desgaste abrasivo seja subdividido em trés regimes de gravidade: moderado, severo e extremo,
conforme Tabela 2. Sendo que as varidveis: tamanho, angulosidade, restricio ao movimento dos
abrasivos e os niveis de tensao aplicada, definem esta classificagdo.

Para se avaliar uma superficie desgastada é necessario entender os mecanismos de de-
gaste atuantes, no caso em que mais de um mecanismo de desgaste estd atuando, como exemplo,
podem ocorrer grandes sulcos dispersos em uma superficie suavemente desgastada. Neste caso,

se estes grandes sulcos cobrem uma pequena parte da superficie, provavelmente sdo resultados
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Tabela 2 — Proposta de classificacdo de severidade para desgaste abrasivo.

Situacao tipica

Modo de Desgaste Abrasivo

Moderado Severo Extremo
Tamanho da -
. Pequena Média Grande
particula
Restri¢do ao . Parcialmente restringida pela L
i Livre gidap Fortemente constringida
movimento contra face
Geometria da
. Arredondado Anguloso Anguloso
particula
~ . . . Muito alta — Causa
Tensdo de Baixa — Insuficiente para Moderada — Suficiente para ~ .
. . deformagdo macroscépica
contato fraturar as particulas fraturar as particulas .
no material
Mecanismos . . .
. Microsulcamento Microcorte Microcorte
dominante
-Abrasdo a baixa tensdo -Abrasdo a alta tensdo -Abrasdo por
Termos -Baixa tensao -Abrasdo por moagem goivagem
equivalentes a trés-corpos -Alta tensdo a trés-corpos -Alta tensdo

-Abrasdo por riscamento

-Baixa tensdo a dois-corpos

a dois-corpos

Fonte: Adaptado de Gates (1998).

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

Segundo Hogmark et al. (1992), a taxa de desgaste pode ser determinada pelo volume
das particulas que sdo geradas pelo desgaste e a frequéncia em que elas sdo produzidas. Na
ocorréncia de mecanismos distintos, o combate ao desgaste abrasivo deve ser focado nos me-
canismos que danificam a maior fragdo superficial e ndo no que produz, como no exemplo, 0s
maiores sulcos menos frequentes.

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

atuantes na superficie 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: deformacgdo pléstica e/ou controlados por fratura frigil, que podem
ocorrer separadamente ou em conjunto. Desta forma, quando o material € fragil ou quebra-
dico, como por exemplo a cerdmica, pode ocorrer a fratura do material e, no caso de materiais
ducteis suscetiveis a atuacdo do abrasivo com baixa angulosidade, podem ocorrer a deforma-
¢do pléstica removendo ou ndo materiais da superficie (STACHOWIAK; BATCHELOR, 1993;
HUTCHINGS, 1992).

A Figura 13 ilustra os mecanismos controlados por deformacdo plastica, que corres-

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

Figura 13 - Ilustracdo dos micromecanismos de desgaste abrasivo controlados por deformacio plastica (mi-
crosulcamento (a), microcorte (b) e microfadiga (c)) e por fratura fragil (microtrincamento (d)).
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Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1998).

O evento onde ndo ocorre remog¢do de material da superficie é chamado de microsul-
camento que € caracterizado por deslocar o material por deformacao pléstica para as bordas dos
sulcos (Figura 14 a). Danos sucessivos a superficie por microsulcamento resultam no acimulo
de material a frente do abrasivo gerando perda de massa nos casos extremos onde um cavaco €
produzido. Este acimulo de material € conhecido como microsulcamento com formagao de proa
(Figura 14 b). Quando as condi¢des de desgaste sdo severas, nos casos em que a deformacao
plastica € gerada por um abrasivo com alto angulo de ataque e tensdes elevadas formando um
cavaco, este mecanismo é chamado de microcorte ou microriscamento (Figura 14 ¢) (HOKKI-
RIGAWA; KATO, 1988; HUTCHINGS, 1992; TYLCZAK; OREGON, 1992; STACHOWIAK;
BATCHELOR, 1993). Estes mecanismos sdo mostrados na Figura 14.

A transi¢do entre os mecanismos de microsulcamento e de microcorte € muito depen-
dente do angulo de ataque da particula abrasiva e tem como consequéncia o aumento gradual do
desgaste com o aumento do angulo de ataque da particula (ZUM GAHR, 1987; WILLIAMS;
XIE, 1992). A Figura 15 mostra esta relacdo entre microcorte e microsulcamento, e a severidade
do desgaste com relag@o ao angulo de ataque do abrasivo.

Além disso, na medida em que a dureza da superficie aumenta, os valores de tenacidade
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Figura 14 — Evolucio dos mecanismos de desgaste abrasivo sulcamento (a), sulcamento com formacio de
proa (b) e corte com formacao de cavaco (c).

Fonte: Adaptado de Hokkirigawa e Kato (1988).

Figura 15 — Efeito do angulo de ataque do abrasivo na transicio entre microsulcamento e microcorte.
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Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1987).

a fratura diminuem e a resisténcia a propagacdo das trincas é afetado. No caso dos materiais
fradgeis em que a carga da particula estd acima do limite critico, a tenacidade a fratura pode

ser utilizada para prever o desgaste abrasivo, j4 que neste caso os mecanismos sdo controlados
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pela formagdo e propagacdo de trincas. A Figura 16 mostra a relagdo entre os mecanismos de
remocgao de material (microsulcamento, microcorte e microtrincamento) na dureza e tenacidade

a fratura.

Figura 16 — Efeito da dureza da superficie e tenacidade a fratura nos mecanismos de remocao de material.
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Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1987).

Os materiais frageis quando sdo impostos a altas cargas pela particula abrasiva, ndo
suportam deformacao plastica acionando o mecanismo de microtrincamento devido as suas
caracteristicas de baixa ductilidade e alta dureza (ZUM GAHR, 1987). Como exemplo, a Figura
17 mostra o efeito da carga em um material fragil transparente proporcionando o aumento na

concentragdo e propagagao das trincas.

3.2 REVESTIMENTOS RESISTENTES AO DESGASTE

A técnica de deposicao e a selecdo da liga influenciam na qualidade e nas propriedades
do revestimento, no caso da deposi¢do por arco elétrico ocorrem transformacdes por fusio que
sdo caracterizadas por segregacgdes e cinética de solidificacdo que influenciam a microestrutura
do metal de solda do revestimento (DAVIS, 1993). A parte do metal de base que se mistura
por fusdo ao metal de adi¢do resultando no revestimento é chamada de dilui¢do 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 superficie de acos com baixo teor de carbono, € interessante que o
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Figura 17 — Efeito da carga no trincamento de um material fragil e transparente mostrado por uma vista da
secao transversal.
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Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (1993).

processo de deposicao apresente baixa diluicdo. Quando o percentual de diluicdo € elevado, os
efeitos sdo negativos nas caracteristicas requeridas da superficie como perda da resisténcia ao
desgaste abrasivo. Coronado et al. (2009) observou a redugdo da resisténcia a abrasdo em seus
revestimentos devido aos efeitos da dilui¢do, onde o baixo teor de carbono do metal de base em
aco ASTM A36 influenciou na reducdo da formacao dos carbonetos primarios do tipo M;Cs3.

Além da composicao quimica do metal de adi¢do que determina a microestrutura, os
parametros de deposi¢do como aporte térmico e velocidade de deslocamento da tocha também
podem afetar a formag@o microestrutural do revestimento. Buytoz et al. (2005) evidenciaram em
seus experimentos que a reducao do aporte térmico contribui para a formacao de microestrutura
mais resistente ao desgaste devido a menor diluicdo gerada no depdsito. Outros detalhes deste
experimento serdo mencionados mais a frente.

A resisténcia a abrasdo depende principalmente da microestrutura dos revestimentos
e o percentual de carbono € um fator importante para a formacio de segunda fase dura. Neste
caso, a diluicdo pode afetar consideravelmente a resisténcia a abrasdo devido ao aumento da
quantidade de ferro que, por sua vez, reduz a concentracdo 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 redugdo de dureza pode ser
consequéncia desta mudanca estrutural causada pela diluicado (VENKATESH et al., 2015).

Alguns autores (COLACO; MARANHO, 2014; RIBEIRO, 2004; SEVILLA et al.,
2004) realizaram trabalhos para tentar minimizar os efeitos da diluicdo depositando revesti-

mentos com mais de uma camada e obtiveram sucesso no aumento da resisténcia a abrasio a
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partir da segunda camada.

3.2.1 Efeito do nimero de camadas de revestimentos

As camadas de revestimento s@o caracterizadas pela deposi¢cdo de corddes com alguma
sobreposicao formando uma cobertura de material com caracteristicas desejadas, como resistén-
cia a abrasdo, com objetivo de reduzir os efeitos da diluicao do metal de base nas caracteristicas
do revestimento.

Sevilla et al. (2004) avaliaram a resisténcia 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 agco ASTM A-36 e os eletrodos a base de carbono,
cromo, silicio, manganés e tungsténio. Através de seus resultados, os autores indicam a de-
posicdo de, no minimo, duas camadas de revestimento para minimizar o efeito da dilui¢do na
microestrutura do depdsito melhorando a resisténcia ao desgaste abrasivo.

Ribeiro (2004), Colaco e Maranho (2014) corroboraram estes resultados quando com-
pararam revestimentos depositados com vdrias camadas com processo SMAW e FCAW, respec-
tivamente, em testes por roda de borracha. Ribeiro (2004) observou que a resisténcia a abrasao
dos revestimentos de Fe-Cr-C depositados sobre o aco ASTM A-36 em camada tnica € menor
do que na segunda camada, e constatou que os pardmetros de deposi¢do exercem influéncia na
dilui¢do, ou seja, em depdsitos utilizando corrente acima de 140 A a perda de volume € 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 (ndo
especificado pelos autores). Os autores verificaram a resisténcia ao desgaste abrasivo utilizando
0 equipamento tipo roda de borracha para ensaiar revestimentos com uma e trés camadas. A
dilui¢do dos depdsitos realizados com 3 camadas foi menor e, neste caso, apresentaram melhor
resisténcia a abrasdo, principalmente naquelas amostras com maior percentual de titanio devido
a formacao de carbonetos primarios (TiC) em relagdo aos revestimentos depositados com uma
camada.

Colago 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 redu¢ao da dilui¢do do ferro do metal de base no revesti-

mento melhorou a resisténcia a abrasdo com a adi¢do 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-
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Fonte: Adaptado de Ribeiro (2004).

esta conclusdo a partir de valores de percentual de carbono no revestimento, medicdo 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 fracdo volumétrica de carbonetos no depdsito da segunda camada em
revestimentos rico em cromo. Além de perceber que os melhores resultados de resisténcia ao
desgaste sdao dos revestimentos depositados acima de uma camada.

Neste sentido, pode-se concluir que a deposicao de mais camadas de revestimento €
eficiente na redugdo da diluicdo e os autores citados afirmam que a adi¢do da segunda camadas

¢ eficiente para o aumento da resisténcia a abrasao.

3.2.2 Efeito da dureza no desgaste de revestimento duro

Dureza por penetracdo € a propriedade do material que expressa a sua resisténcia a de-
formacao plastica gerada pela acdo de uma carga conhecida por um penetrador duro, resultando
em uma indentacdo passivel de ser medida (TABOR, 1956). A partir do principio da indenta-
¢do, quando um corpo atua como penetrador duro e estd em movimento com relacdo a superficie
oposta, a remocao de material por abrasdao pode ocorrer dependendo das condi¢des do sistema.

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

abrasivo. Diversos autores relacionam a dureza do abrasivo e dureza da superficie do material
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(H/H,) com o regime de desgaste abrasivo, moderado ou severo (RICHARDSON, 1967; RI-
CHARDSON, 1968). Segundo Rabinowicz (1984), o volume de desgaste (Q) [mm?] pode ser
medido pela acdo do abrasivo no material, dado por uma constante adimensional chamada de
coeficiente de desgaste especifico (k), pela carga normal (W) [N], dureza da superficie de menor
dureza (H) [N/mm?] e comprimento de deslizamento (L) [mm] gerada pelo movimento entre o

abrasivo e a superficie do componente, conforme mostrada pela Equagdo 7 (Archard):

(7

No desgaste por abrasdo, a dureza do abrasivo € tdo importante quanto a dureza do
material desgastado, particulas moles ou valores altos para a razdo H/H, podem reduzir a taxa
de desgaste do material e em baixos valores de H/H, o desgaste pode se tornar critico (KATO;
ADACH]I, 2000). Kato e Adachi (2000) mostraram na Figura 19, a razao de dureza H/H, com
a taxa de desgaste detalhando os valores observados de transi¢ao entre o regime moderado e

severo de desgaste abrasivo.

Figura 19 — Diagrama esquematico do efeito da razio de dureza na taxa de desgaste do material desgastado.
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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 abrasdo com equipamento do tipo pino-disco para desgastar os
acos AISI 52100, ferro fundido de alto cromo, ferro ductil e multicomponente, e perceberam

este comportamento de transicdo de desgaste através da razao H/H,. Além disso, observaram
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que, mesmo em materiais de menor dureza mas com a presenca de segunda fase dura, estes
apresentaram melhor resisténcia ao desgaste abrasivo em relacdo aos materiais sem os carbone-
tos. Ou seja, particulas como segunda fase dura aumentam a resisténcia a abrasdo pelo fato de
que estas particulas podem barrar a acao do abrasivo.

Trabalhos realizados por Fan et al. (2006) mostraram um aumento da dureza quando
se adiciona carbono ao revestimento. Nesta avaliacdo, os autores utilizaram p6 com diferentes
quantidades de grafita (0%, 5%, 7% e 9%) e cromo (100%, 95%, 93% e 91%) fundidos sobre
um substrato de aco ASTM A36 pelo processo GTAW, com isso obtiveram microestruturas
hipoeutética, eutética e hipereutética. Os autores observaram o aumento de dureza, nesta ordem,
com a evolu¢do da microestrutura devido ao aumento da adicao de carbono.

Nos experimentos de Yilmaz (2006) a resisténcia a abrasdo foi crescente com o au-
mento da dureza do revestimento, mas os resultados nao foram proporcionais com a dureza
devido a parcela da microestrutura. Neste trabalho foram depositados revestimentos com pro-
cesso GTAW para fundir pos com a composi¢ao de 29,9%Fe-72%Cr, 26,3%Fe-64%Cr-6,8%C e
FeCrC-99%WC (mistura ndo declarada no trabalho). A partir destes depdsitos, o autor avaliou
o aporte térmico e a taxa de alimentacao do p6 como varidveis deste estudo. A Figura 20 mostra
que os revestimentos de Fe-Cr (S1 e S3) ndo seguiram a mesma tendéncia de resultados de perda
de massa com relagcdo a dureza, neste caso a hipétese € de que a segunda fase dura contribuiu
para a resisténcia ao desgaste e que as particulas de carboneto de tungsténio ajudaram no refino

da microestrutura que influenciaram nos resultados de perda de massa.

Figura 20 — Relacio da dureza com a perda de massa dos revestimentos.
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Na caracterizacdo de revestimentos realizados por Coronado et al. (2009), os autores
também nao encontraram uma relag¢do direta da dureza com a resisténcia ao desgaste abrasivo
e Kuo ef al. (2007) afirmam que a resisténcia a abrasdo ndo estd simplesmente relacionada com
a dureza, mas também, com a estrutura da matriz e dos carbonetos.

A resisténcia ao desgaste abrasivo de materiais com segunda fase dura ndo depende
somente da dureza, mas de diferentes parametros microestruturais, como a forma, o tamanho,
a fracdo volumétrica e a distribuicdo das fases presentes, além das propriedades da matriz e a

ligacdo 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 as propriedades
mecanicas do material sujeito a abrasao. Para metais puros, de mesma estrutura cristalina por
exemplo, geralmente mostram uma proporcionalidade nos valores do médulo de elasticidade (E
- Médulo de Elasticidade - Young’s) e dureza (H) mantendo-se constante a relagcdo E/H. Neste
caso, a resisténcia ao desgaste abrasivo pode ser proporcional a dureza do material. Para ligas
metalicas 0 médulo de elasticidade ndo 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 agos através da du-
reza e microestrutura na resisténcia a abrasdo. Pode-se perceber, nesta figura, que na faixa de
dureza entre 200 e 300 HV, a resisténcia ao desgaste relativa diminui dos acos austeniticos para
os bainiticos, seguidos de perliticos € martensiticos. Esse comportamento pode ser atribuido a
influéncia do tipo de microestrutura no comportamento da deformacgao pléstica durante o des-
gaste (BAYER, 2002).

Hutchings (1992) completa que o desgaste proporciona tensdes superficiais mais se-
veras do que no endurecimento por trabalho a frio, neste caso, nao influenciando sobre a resis-
téncia a abrasdo. Ao contrario disso, o aumento do teor de carbono, mesmo em condicdes de
dureza semelhante, promove maior resisténcia a abrasio devido a parcela da microestrutura. As
diferentes estruturas dos acos formadas com mesma dureza apresentam resisténcia ao desgaste
distintas dependentes da ductilidade, ou seja, 0s acos austeniticos apresentam maior resisténcia
ao desgaste com a mesma dureza do que os agos perliticos ou bainiticos, enquanto que 0s acos
martensiticos apresentam menor resisténcia. A menor ductilidade da martensita em compara-

cdo com a austenita favorece a deformacgdo por microcorte a microsulcamento, o que leva a
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Figura 21 - Efeito da estrutura, tratamento térmico e teor de liga na resisténcia desgaste abrasivo de acos
por particulas de alumina com 90 pym.
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grandes fra¢des de remog¢do de material. Os acos perlitico e bainitico mostram comportamento
intermedidrio.

Porém, estruturas martensiticas sao beneficiadas em relagdo a abrasdo com a presenca
de austenita retida, pois ddo ductilidade a superficie durante a deformagdo causada pelo desgaste
por particulas duras (HUTCHINGS, 1992). Lembrando que a austenita retida somente se forma
em acos com alto teor de carbono e sua propor¢do aumenta rapidamente com o aumento do teor
de niquel e manganés (HUME ROTHERY, 1968).

Gregory e Bartle (1980), reafirmam a importancia da microestrutura na resisténcia
ao desgaste e complementam que fatores como segunda fase dura ou carbonetos duros sdo
preponderantes na microestrutura para a melhoria da resisténcia ao desgaste em revestimentos.
Fatores como composicao da liga e ciclos térmicos influenciam na formacao de distintos tipos
de carbonetos, como MC, MC, M;C; e M;Cq (LIMA; FERRARESI, 2009).

A microestrutura apresentada pelas ligas de Fe-Cr-C € dependente do percentual de
Cr e C, geralmente s3o formadas por carbonetos eutéticos do tipo M;C; e austenita eutética,
conforme mostra o diagrama da Figura 22. Para maiores teores de Cr e C, a microestrutura
hipereutética se forma com carbonetos priméarios envolvidos por uma matriz de carbonetos eu-
téticos M;C; e austenita eutética. Para menores teores de Cr e C ou dilui¢ao elevada, onde o teor

de Fe aumenta na composicdo do metal fundido derivado do metal de base, causando uma soli-
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dificacdo hipoeutética. Neste cendrio, a solidificacio inicia formando austenita primédria seguida

do eutético de carbonetos M;Cs e austenita (GUNTHER et al., 2018).

Figura 22 — Formacio da microestrutura de revestimentos com alto teor de Cr e C.
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Entretanto, a composi¢cdo simples para uma liga com teor de 4,3% carbono, a mi-
croestrutura eutética seria obtida (RUNDMAN, 1991). Porém, quando o metal de depdsito do
revestimento contém elementos de liga como alto teor de cromo, o comportamento do eutético
muda.

No diagrama de microestrutura do sistema terndrio Fe-Cr-C na temperatura acima da
linha de fusdo, que mostra a proje¢do “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 composi¢ao da liga for de 4% de carbono e o percentual de cromo estiver
abaixo de 10%, a microestrutura poderd ser hipoeutética e para outra liga com os mesmos 4%
de carbono, mas o percentual de cromo acima de 20%, provavelmente a microestrutura sera
hipereutética com solidificacao primaria de carbonetos M;C;.

A Figura 24 mostra a relagdo entre o eutético bindrio 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 Equacao 8. Lv et al.
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Figura 23 — Projecio “Liquidus'idealizada das propriedades microestruturais do sistema ternario
Fe-Cr-C.
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Fonte: Adaptado de Chang et al. (2010b).

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

de carbono e cromo como ponto eutético.

Figura 24 — Relacao entre o eutético binario carbono e cromo para o ferro fundido de alto cromo.
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Além da formacgdo de carbonetos, o carbono € determinante para definicdo da micro-
estrutura. Chang et al. (2009) verificaram que, em revestimentos hipereutéticos de Fe-Cr-C,
o percentual de carbono influencia na fracdo 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 fracdo volumétrica de carbonetos, porém com
tamanhos menores € materiais com menor percentual de carbono apresentam carbonetos prima-
rios de tamanho maior. Neste trabalho, os revestimentos que apresentaram maior percentual de
carbono foram responséveis por apresentar maior dureza devido a maior quantidade de carbo-
netos de (Cr,Fe);C;.

Sano et al. (1992) realizaram experimento caracterizando superficie dos rolos de lami-
nacao fabricados em ago répido 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 (M;C3), niébio (NbC) e titanio,

e de alguns abrasivos como SiO, e Al,O3 usados nesta tese.

Figura 25 — Dureza dos carbonetos.
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Fonte: Adaptado de Sano ef al. (1992), Berns (2003) e Mai (1976).

Além da presenca da fase dura, seu tamanho e fracao volumétrica sdo importantes para
colaboracdo na resisténcia ao desgaste abrasivo. Na Figura 26 pode-se perceber que o tamanho
médio de carbonetos M;C; afetam o volume de desgaste abrasivo em revestimentos a base de
cobalto no sistema tribol6gico do tipo roda de borracha e areia como abrasivo. Neste caso, nota-
se que microestrutura composta por carbonetos de didmetro menor apresentam maior volume

de desgaste (SILENCE, 1978 apud ZUM GAHR, 1987).
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Entretanto, ZUM GAHR (1987) afirma que a influéncia do tamanho do abrasivo no
desgaste pode ser esperada quando a dureza do abrasivo estd entre a dureza do matriz e do
carboneto, e que particulas abrasivas em ligas metdlicas contendo segunda fase dura dependem
fortemente do tamanho e dureza do abrasivo (ZUM GAHR, 1998). Além disso, as particulas
abrasivas grandes e duras causam aumento da perda de material em ligas com fragdes volumé-
tricas crescentes de fases duras por causa do mecanismo de microtrincamento. Para abrasivos
menores, o efeito € o oposto, uma vez que as fases duras podem parar o deslizamento dessas

particulas abrasivas.

Figura 26 — Influéncia do didmetro médio de carbonetos M;C3 no volume de desgaste.
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Fonte: Adaptado de Silence (1978 apud ZUM GAHR, 1987).

Em geral, o efeito da forma, do tamanho e fracdo volumétrica da fase dura no desgaste
abrasivo afetam da razdo 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 vao determinar a
magnitude do desgaste. Neste caso, para a microestrutura se defender da abrasio € necessario
que a dureza da matriz seja moderada e tenha resisténcia a sustentacdo da segunda fase dura
(ZUM GAHR, 1987).

Entretanto, € interessante que a microestrutura tenha a fracdo volumétrica e o tamanho
da segunda fase adequados para que o caminho livre médio entre os carbonetos ndo permita que
o0 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 fracdo volumétrica € menor e o caminho livre médio aumenta, consequentemente
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aumenta o espacamento 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 sdo muito pequenos o abrasivo ird simplesmente arranca-lo da
matriz (Figura 27 b). Entdo, € importante confeccionar microestruturas de acordo com o tipo de

desgaste atuante no processo.

Figura 27 - Ilustracao do tamanho e da fraciao volumétrica dos carbonetos, baixa fraciao de carbonetos gran-
des (a) e alta fracao de carbonetos pequenos (b).

a) b)

Fonte: Adaptado de Hutchings (1992).

Yilmaz (2006) faz uma relacio entre a fracdo volumétrica de carbonetos com a perda
de massa para revestimentos a base de Fe-Cr, Fe-Cr-C e WC, depositados na forma de p6
metélico e sinterizados por GTAW sobre aco de baixa liga AISI 1018. Em seus estudos pode-
se verificar, na Figura 28, que superficies com baixa fracdo volumétrica de carbonetos com
diametro médio de 3 a 4 um distribuidos uniformemente na matriz contribuem para o aumento

do desgaste abrasivo.

Figura 28 — Efeito da fraciao volumétrica de carbonetos na perda de massa.
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Ligas de alto teor de carbono do sistema Fe-Cr-C sdo conhecidas pela elevada resis-

téncia ao desgaste devido a sua caracteristica de alta fracdo volumétrica de carbonetos rigidos

e matriz adequada para sustenta-los. Estas ligas podem ser depositadas por processos a arco

elétrico e sofrem grande influéncia dos parametros do processo na formacao da microestrutura

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

formadores de segunda fase dura e proporcionam a superficie caracteristicas excelentes na re-

sisténcia ao desgaste abrasivo. Na Tabela 3 sdo mostrados alguns elementos de liga formadores

de carbonetos e seus efeitos na microestrutura.

Tabela 3 — Efeito dos elementos quimicos nas caracteristicas da microestrutura do depésito.

Elemento

Efeito na microestrutura

Carbono

Principal elemento na formagao de carbetos
Elemento endurecedor.

Cromo

Formador de carbetos M;C3; e M,5Cg
Aumenta a resisténcia a corrosdo a quente
Aumenta a resisténcia a oxidagao
Endurecimento por solugdo sélida
Melhora a resisténcia a altas temperaturas.

Molibdénio

Formador de carbetos MsC
Formador de composto intermetdlico CosM na presenca de cobalto
Endurecimento por solucdo sélida
Eleva a temperatura de crescimento de grao da austenita.
Produz maior profundidade de endurecimento.
Contrabalanca a tendéncia a fragilidade de revenido.
Eleva a dureza a quente, a resisténcia a quente e fluéncia.
Melhora a resisténcia a corrosdo dos agos inoxidaveis.

Nidbio

Forte formador de carbetos MC e MgC
Formador de composto intermetalico CosM na presenca de cobalto
Endurecimento por solucdo sélida
Produz tamanho de grao fino
Aumenta a resisténcia em temperatura elevada

Tungsténio

Formador de carbetos MC e MgC
Formador de composto intermetdlico CozM na presenca de cobalto
Endurecimento por solugdo sélida
Promove dureza e resisténcia a altas temperaturas.

Titanio

Formador de carbetos MC
Formador de composto intermetédlico Co;Ti na presenga de cobalto
Formador de composto intermetalico Ni;Ti na presenca de niquel
Impede a formagao de austenita em acos de alto Cr.
Reduz a dureza martensitica e a endurecibilidade em agos ao Cr de Médio Cr.

Vanadio

Eleva a temperatura de crescimento de grao da austenita (promove refino do
grao).
Aumenta a endurecibilidade (quando dissolvido)
Resiste ao revenido e causa acentuado endurecimento secundario.

Fonte: Adaptado de Guthrie e Jonas (1993).

Ao levar em consideracdo a obtencdo de microestruturas com fases duras em revesti-

mentos, Buytoz et al. (2005) utilizaram diferentes parametros de deposi¢ao e obtiveram a for-
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macao de microestrutura hipoeutética e hipereutética, tendo como fator o teor de elementos do
p6 (64% Cr, 1.80% Si, 6.84% C e 26.84% Fe) e aporte térmico (12,1 a 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 p6 os autores obtiveram a microestrutura hipereutética.

Korkut et al. (2002) também deram grande importancia para a taxa de alimentacdo da
liga durante a deposicdo, ou seja, com o aumento da velocidade de alimentagdo da liga e redu-
cdo da densidade de energia podem resultar em uma fusdo relativamente menor e promover a
formac¢do de microestruturas hipereutécticas com carbonetos primarios M;Cj3. Estes resultados
mostram que a dilui¢do tem importante influéncia na formacao da microestrutura em revesti-
mento devido aos efeitos da composicao do metal de base, composi¢ao do metal de revestimento
e energia para o depdsito.

Na Figura 29 pode-se visualizar uma microestrutura hipoeutética com dendritas de
austenita obtida pelo depdsito com alta concentragdo da liga e aporte térmico, derivada de uma
baixa velocidade de deslocamento (a); matriz hipereutética composta por carbonetos M;C; ob-
tidas com maior teor de liga e reducdo do aporte térmico gerado pela reducao da velocidade de
deslocamento (b); microestrutura hipereutética com carbonetos M;C3;+M;C,, também obtidos
com maior teor de liga porém menor aporte térmico que a condi¢do anterior (c) € microes-
trutura hipereutética com carbonetos M;C; obtidos com aporte térmico e concentracio da liga
reduzidos (d), sendo estas as varidveis do experimento realizado. Segundo os autores, estas fa-
ses foram identificadas por espectroscopia de energia dispersiva de raio-X e a composi¢ao por
EDS acoplado ao MEV.

Kuo et al. (2007) verificaram o efeito da microestrutura na resisténcia 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 dep0sitos 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 austenitica-
martensitica bastante homogénea em todo o volume de depdsito, com dureza variando de 627
a 681 HV. Além de carbonetos primdrios de titanio com dimensdes variando de 25 pm (nas
regides de interface com o metal de base) e 150 pum préximos a superficie do corddo de solda.
Estes resultados confirmam os descritos por Hutchings (1992) e Eyre (1978) onde a matriz

martensitica apresenta faixa de dureza de 500 a 1010 HV e os carbonetos de titanio apresentam



68

Figura 29 — Microestrutura da liga Fe-Cr-C hipoeutética com dendritas de austenita (a), e microestrutura
hipereutéticas formadas por carbonetos M;Cj3) (b), M;C3+M3C; (c) e M;C3) (d).

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

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

Estrutura Hipoeutética Estrutura Eutética Estrutura Hipereutética

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

faixa de dureza entre 2470 a 3200 HV e sdo importantes para aumentar a resisténcia a abrasdo.
Além disso, Huang et al. (2011) investigaram o efeito da adi¢do de titdnio em microestruturas
hipereutéticas de ferro fundido branco. Os autores perceberam que a adicao de titanio podem
causar o refino dos carbonetos do tipo M;Cs, conforme mostra a Figura 31.

Entretanto, Chung et al. (2009) investigaram a adi¢@o de p6 de titanio sobre lingotes de
ferro fundido branco como inoculante para obter refino da microestrutura pelos carboneto gros-
seiros do tipo M;C5 e perceberam que a adi¢do de maiores teores de titdnio provocou mudanga
da microestrutura de hipereutéticas para hipoeutéticas, devido a solicitagdo de grande quanti-

dade de carbono para formar carbonetos de titanio. No caso extremo onde do teor de titanio foi
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Figura 31 - Efeito da adicao de titinio no didmetro de carboneto do tipo M;Cj.
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Fonte: Adaptado de Huang et al. (2011).

acima de 6% em peso, o esgotamento do carbono foi o precursor da mudanca da microestru-
tura para hipoeutética, formando grande fracdo volumétrica de carbonetos de titanio, austenita
e eutético (v + M;C3).

Do diagrama de microestrutura apresentado na Figura 32 mostra a sequéncia de soli-
dificacdo para uma liga do sistema Fe-Cr-C-Ti, onde particulas de carbonetos de titanio iniciam
preferencialmente a solidificagcdo, seguido da formacgdo de carbonetos primadrios (se o teor de
carbono for maior do que 2,7% e o teor de cromo deve ser suficiente para formar carbonetos
primdrios M;C3) ou austenita (se o teor de carbono for menor do que 2,7%); por fim, ocorre a
formacao do eutético (v + M;C3) (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 titanio até 2%
(em peso) em um forno de inducdo preparado e perceberam que os carbonetos de titdnio foram
responsdveis por nuclear a austenita proeutética e, também, pela redu¢cdo do carboneto eutético
M;C;, causando aumento na dureza devido ao refor¢o da matriz pelas particulas de TiC e pelo
refinamento da microestrutura.

Com relagdo a influéncia da austenita, estudando ligas a base de Fe-Cr-C, Lee et al.
(1996) verificaram que a medida em que a fracdo de austenita aumenta na matriz, a tenacidade
aumenta substancialmente enquanto que a resisténcia ao desgaste permanece razoavelmente
constante. Além de que a austenita retida causa a transformacdo induzida da austenita para

martensita pela deformac¢do 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.
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Fonte: Adaptado de Liu ef 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 titanio 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 M;C; e e a diminui¢do do tamanho e da fracdo volumétrica destes
carbonetos com o aumento gradual do teor de titanio.

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 adi¢do de diferentes teores de
titanio. A Figura 33 mostra o refino dos carbonetos M;C; com a adicdo de até 3% de titanio.

Com isso, os autores perceberam a redu¢do na fracao volumétrica e da resisténcia ao desgaste.

3.2.4 Mecanismos de desgaste em revestimento duro

Ap6s a explanagdo da teoria do Capitulo 3.1.1 - Mecanismo de Desgaste Abrasivo,
mecanismos atuantes em revestimentos depositados por processos a arco elétrico como micro-
sulcamento, microcorte € microtrincamento serdo mostrados através da discussdo de resultados
de estudos por alguns pesquisadores.

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

plastica em materiais ducteis, podendo ou ndo ocorrer a remog¢ao do material dependendo da
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Figura 33 - Efeito da adicao de titinio no refinamento de carboneto do tipo M;Cj.
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Fonte: Adaptado de Liu ef 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 abrasdometro roda de borracha. Os autores verificaram o microsulcamento como
mecanismo predominante, porém os sulcos sdo menores para percentuais de Ti maiores, apre-
sentando maior resisténcia ao desgaste abrasivo devido a grande quantidade de carbonetos de
Ti distribuidos uniformemente pela matriz.

Experimentos de Buchely ef al. (2005) também utilizaram abrasdmetro tipo roda de
borracha para caracterizar seus revestimentos depositados por eletrodos revestidos com compo-
si¢do rica em cromo, tungsténio e carbonetos complexos. Os autores perceberam a diminui¢ao
da perda de massa com o aumento do nimero de camadas de revestimentos para os eletrodos
rico em Cr e carbonetos complexos, além de observar trincas no depdsitos em segunda camada
para os eletrodos ricos em Cr. A Figura 35 mostra a ocorréncia do mecanismo de microsulca-
mento com deformacdo plastica nos revestimentos ricos em tungsténio (Figura 35 a) e cromo (
Figura35 b).

Conforme visto anteriormente, quando a dureza do abrasivo € alta, o mecanismo de
desgaste pode ser controlado por fratura fragil. Buchely er al. (2005) mostram, Figura 36, a
fratura de um carboneto primario do tipo MC rico em tungsténio (W), enquanto que carbonetos
do tipo MgC rico em tungsténio absorvem a alta deformacao pléstica causada pelo abrasivo
(Figura 35 a).

Um fator que deve se considerar para diferenciar a severidade do desgaste é a relagao
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Figura 34 — Mecanismo de desgaste com aspecto de microsulcamento.

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

Figura 35 — Deformacao plastica em carbonetos do tipo M¢C de revestimento rico em tungsténio (a) e efeito
de interrupcio do corte do abrasivo por carboneto M;C3 de revestimento rico em cromo (b).
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Fonte: Adaptado de Buchely et al. (2005).

de dureza entre a matriz e o abrasivo H/H,, considerando-se o sistema de classificacdo proposto
por Gates (1998) a abrasdo severa ocorrerd quando o parametro H/H, for menor do que 0,8
possibilitando que os abrasivos causem riscos na matriz € a abrasdao moderada quando esse
parametro for maior que este valor onde o abrasivo € suficientemente duro para riscar a matriz.

Uma investigacdo realizada por Pintaude et al. (2009) utilizando os ferros fundidos
ductil, multicomponente e de alto cromo, além dos agos 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 abrasdo moderada e severa. Foi possivel
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Figura 36 — Mecanismo de desgaste por fratura de carboneto primario rico em tungsténio.

perceber mecanismo de microriscamento nos materiais que apresentaram relacao H/H, menor
que 0,8, ou seja, abrasio severa. Outra consideracdo pode ser feita com relacdo a transi¢do entre
a abrasdo moderada e severa sdo os valores de coeficiente de atrito, os valores de coeficiente
de atrito acima de 0,5 apresentam abrasdo severa e para valores abaixo de 0,5 pode-se esperar
abrasdo moderada.

O mecanismo de desgaste microriscamento depende muito do tipo de matriz e da fra-
¢do volumétrica de carbonetos duros, ou seja, os efeitos do microriscamento ¢ minimizado
quando se testa materiais com considerdvel fracdo volumétrica de carbonetos duros e matriz
mais resistente que dd suporte para os carbonetos.

Em trabalhos realizados por Albertin e Sinatora (2001), foram avaliados os efeitos
da fracdo volumétrica de carbonetos e da microestrutura no desgaste de esferas de ferro fun-
dido testados em laboratério utilizando moinho de bolas. Nestes experimentos foram utilizados
ferro fundido com variacdo nas fragdes volumétricas de carbonetos entre 13 a 41% e realizado
tratamentos térmicos com o objetivo de produzir matriz martensitica, perlitica e austenitica
para avaliacdo da resisténcia ao desgaste. Como abrasivo foram utilizados hematita, fosfato e
quartzo durante os testes com moinho de bolas. Posteriormente foram extraidos corpos de prova
no formato de pinos para realizar testes denominados pino-sobre-disco utilizando como abra-
sivo Alumina e Silica. Foi possivel verificar que as amostras com fragdo 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 superficie do ferro fundido da a¢do do
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abrasivo, foi possivel verificar que o carboneto apresentou sustentacdo suficiente para bloquear
um abrasivo de quartzo. Os autores também verificaram que o aumento na fracdo volumétrica
melhorou a resisténcia ao desgaste para os abrasivos de hematita e rocha de fosfato, porém
para o abrasivo de quartzo foi observado o efeito contrario. Este comportamento pode ser expli-
cado através da dureza do abrasivo, que faz com que a matriz seja desgastada pela reducdo da
sustentacdo do carboneto e causando a quebra e o arrancamento dos carbonetos (ALBERTIN;

SINATORA, 2001).

Figura 37 — Riscos da particula de quartzo na superficie 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 caracteristicas do sistema tribolégico em que a superficie estd

exposta.

3.3 FORMAS DE OBTENCAO DE DADOS DE ABRASAO

Existem diversas formas de obter resultados de desempenho de superficies metélicas
quanto a abrasdo por testes em equipamentos de laboratdrio. Neste trabalho optou-se por utilizar
dois ensaios que possibilitam entender o comportamento tribolgico do revestimento e escala
macro e microscopicas.

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 microabrasdo, estas normas foram detalhadas a seguir, por ser de

interesse para a utilizacao neste trabalho.

3.3.1 Ensaios de dureza ao risco - riscamento

A Norma ASTM-G171 (2017) estabelece um método de teste padrdo para determinar
a dureza ao risco de materiais usando um penetrador de diamante. Este ensaio é caracterizado
pela producdo de um risco em uma superficie sélida pela movimentagao 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 medicao de dureza ao risco.

5mm ’,

Fonte: Adaptado de Akono e Ulm (2014).

A largura média produzida produzida pelo penetrador de diamante do tipo Rockwell
C, com diametro da ponta de 200 um, é usada para calcular os valores de dureza ao risco (H)
quando se utiliza a Equacao 9. Para este cdlculo, W € a carga normal do penetrador e w € a

largura resultante do riscamento.

Sx W

H = 5
Tk W

(€))

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 éptica de luz branca para medir as dreas
do canal deformado ou de corte e das bordas do sulco. A relagdo de dreas do risco e de defor-

macdo das bordas podem determinar os mecanismos de remog¢ao de material. Mas para isso,
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Akono e Ulm (2014) ressaltam a importancia da preparacdo correta da amostra, como eliminar
qualquer contaminagdo da superficie, para evitar imprecisao na obtenc¢ao das informacdes.

A Figura 39 (a) mostra um desenho esquemadtico em perspectiva da atuagdo do pe-
netrador na superficie do material, o sulco formado e as bordas deformadas. A Figura 39 (b)
representa a secio transversal da amostra, onde A, é a drea do sulco e A e A, sdo as dreas de
material deslocado para as bordas do sulco por deformacao pléstica pelo penetrador duro. Estas

areas sao utilizadas para definir o fator F'y, pela Equagdo 10 (ZUM GAHR, 1987).

Figura 39 — Esquema da atuacio do penetrador na superficie do material (a); e areas do canal de gerado e
as bordas de deformacao (b).
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Fonte: Adaptado de ZUM GAHR (1987).

A, — (A1 + 4y)
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ZUM GAHR (1987) fez uma relacao entre o fator /'y, com os mecanismos de remog¢ao

Fap = (10)

de material por abrasdo e concluiu que, se o resultado do fator £y, for:

* F,, =0, ocorre a presenca de microsulcamento puro;
* F,, =1 ocorre a presenca de microcorte puro;

* F, > 1 ocorre em materiais frageis com a predominancia de microtrincamento e € possi-

vel apenas pela remocao de grandes fragmentos da superficie.

Mas € importante analisar alguns pontos antes de definir qual o mecanismo atuou no
desgaste do sistema triboldgico. E importante verificar a possibilidade de deformagio do mate-
rial abaixo do risco, conforme observado por Xu et al. (2015), o que leva a interpretagdo erronea
dos mecanismos se defini-lo apenas pelo valor de F',. Estes autores (XU et al., 2015) mediram
a espessura da camada endurecimento por trabalho das trilhas de desgaste de 5 tipos de microes-

truturas (ferritica, martensitica, ferritica + martensitica, ferritica + martensitica +austenita retida
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e austenitica) por meio de um novo risco e verificaram a deformacdo sob a trilha de desgaste

que pode ser vista na Figura 40.

Figura 40 — Microestrutura ferritica-martensitica da trilha de desgaste deformada por varios passes do pe-
netrador de diamante e o risco final com micro-penetrador.

Fonte: Adaptado de Xu ef al. (2015).

A Figura 41 (a) mostra um resultado do ensaio de riscamento obtido por Franco e
Sinatora (2017) de um ago AISI 1070 na condicdo de acabamento polido. O fator F'y, para
esta amostra foi de 0,23 (predominantemente microsulcamento), conforme pode ser visto pela
curva de interferometria Optica mostrado na Figura 41 (b). Porém os autores fazem uma critica
importante com relacdo as medidas de interferometria sem contato, pois deformacdes na forma
de cavaco fazem com que o o equipamento considere o vazio abaixo do cavaco como drea de
deformacao levando a interpretacdes erroneas. Um esquema foi apresentado na Figura 41 (c)
para mostrar este detalhe de medi¢ao imprecisa.

Neste sentido, deve se levar em considera¢do ndo apenas o fator F'y,, mas também
imagens da superficie do risco, além das caracteristicas 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 especifico

(K) € calculado pela equacao de Archard (Equacdo 11):

Q
K=——
W x L

Q é o volume total de detritos produzidos [mm?];

[mm?® /N.mm) (11)

K é o coeficiente de desgaste especifico [mm?/N.mm];

W € a carga normal total [N];
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Figura 41 — Ensaio de riscamento no aco AISI 1070 polido (a), dados de interferometria éptica (b) e uma
critica para determinacao do mecanismo de desgaste.
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Fonte: Adaptado de Franco e Sinatora (2017).

L ¢é a distancia deslizante [mm];

3.3.2 Ensaios de microabrasio

No inicio da década de 90 do século passado, Kassman et al. (1991) propuseram um
novo método para verificar a qualidade mecanica de revestimentos de pequena espessura, de-
terminando a resisténcia a abrasdo em escala micrométrica através das dimensdes da cratera
desgastada durante o ensaio. Basicamente, este método consistia na formacao de uma cratera
utilizando o equipamento comercial GATAN modelo 656 (Precision Dimple Grinder) com um
disco cortado do centro de uma esfera de aco. A cratera era produzida pelo contato rotativo
deste disco com a amostra que também estava em rotagcdo e na interface era adicionado uma
pasta de diamante, como elemento abrasivo.

A partir deste principio, alguns pesquisadores foram aprimorando o ensaio de microa-
brasdo e a caracterizacdo da drea 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 microabrasao, ou ensaio de abrasdo em micro escala, é geral-
mente empregado em superficies 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 situacdes de ensaio onde a perfuracdo do revesti-



79

mento ocorre e outra considerando revestimentos mais espessos.

O principio de funcionamento consiste na formacdo de uma depressdo de desgaste
gerada por uma esfera sobre a superficie da amostra e € adicionado uma pasta contendo o abra-
sivo na interface de desgaste. A Norma ISO 26424 (2008) recomenda que a esfera seja de aco
endurecido AISI 52100, porém devem ser preparadas para o ensaio com um tratamento de con-
dicionamento de 300 rotagcdes sob condicoes de teste realizando a preparagdo em 5 orientagdes
diferentes.

A Norma ISO 26424 (2008) prevé duas condi¢des para a disposi¢do da esfera: no
primeiro caso, a esfera pode ser fixa no eixo acoplado ao motor de tracio, assim como mostra
o esquema da Figura 42 (a); no outro caso, a esfera pode estar livre e apoiada ao eixo de tragdo

como mostra a Figura 42 (b).

Figura 42 - Sistemas de ensaio para medicao de resisténcia a abrasiao em micro escala do tipo esfera fixa a
um eixo (a) e esfera livre (b).
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Fonte: Adaptado de Gee ef al. (2005).

Esfera

Com este ensaio € possivel determinar a taxa de desgaste e a abrasividade das parti-
culas, além da espessura do revestimento e avaliar o comportamento do desgaste sob corrosao.
Diversos pesquisadores estudaram o comportamento de revestimentos na resisténcia a abrasao
em micro escala. Nestes estudos, diversas foram as varidveis estudadas e estdo listadas pela
Norma ISO 26424 (2008), como: a rotacdo, carga, material e rugosidade da esfera; vazdo, con-
centracdo e distribui¢do de tamanho da particula abrasiva, além da configuracio do equipamento
podendo ser com esfera livre (free-ball) ou esfera fixa (fixed-ball).

Gant e Gee (2011) enfatizam que as caracteristicas da superficie das esferas desem-
penham um papel critico na abrasdo, ou seja, os resultados de abrasdo para uma esfera lisa e
sem condicionamento podem ndo ser varidveis devido a dificuldade de arrastamento da lama

abrasiva.
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A partir de uma equacdo equivalente a de Archard, Equacdo 12, e uma equagao aproxi-
mada de volume de desgaste, Equacgao 13, pode-se chegar na equacao do coeficiente de desgaste

especifico, Equacao 14.

Q=K*LxW [mm’] (12)
7 bt 3
QN64*R [mm’] (13)
K_?T*b4* 1 [ 3/N ] (14)
C64x R OSxW i A

Sendo,

Q = volume de desgaste [mm?];

k = Coeficiente de desgaste especifico [mm?/ N.m];

b = didmetro da cratera [mm];

R =raio da esfera [mm];

L = comprimento de deslizamento [mm];

W = carga aplicada [N].

Bose e Wood (2005) avaliaram a resisténcia a abrasao em duas superficie duras reves-
tidas pelo processo Deposicdo Quimica em fase Vapor (CVD) utilizando diamante e carbeto
de boro (fase B;3C;) como revestimento. Algumas condi¢cdes de ensaio foram estudadas por
microabrasdo como concentragdo da lama abrasiva, efeito da carga e velocidade de rotacdo da
esfera, neste caso a esfera girou entre uma velocidade de 30 e 150 rpm e a carga aplicada foi
entre 0,25 a 2 N sob uma concentracdo solida varidvel de 0,35 a 0,7 g/ml de abrasivo de SiC
com tamanho 4,5 a 6 pm.

A Figura 43 (a) mostra a variagcdo da taxa de desgaste (k) em fun¢do da carga aplicada
na esfera sobre o revestimento de carbeto de boro para uma distancia de deslizamento entre 7,85
e 54,95 m com velocidade constante da esfera de 75 rpm e concentragdo de 0,5 g/ml da lama
abrasiva. E a Figura 43 (b) mostra a variacdo de k para o revestimento de carbeto de boro em
func¢ao da velocidade da esfera entre 75 e 150 rpm para uma carga de 0,3 N e concentracio de
0,5 g/ml da lama abrasiva.

O autor sugere que em baixas cargas aplicadas a distancia de deslizamento pouco in-
fluencia a variacdo de erro (desvio padrdo) nos valores da taxa de desgaste, enquanto que a

variacdo de k tende a aumentar em cargas mais elevadas. O mesmo comportamento pode ser
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Figura 43 — Variacao de k para o revestimento de carbeto de boro em funcio da carga plicada (a) e veloci-

dade da esfera (b) entre 75 e 150 rpm para uma carga de 0,3 N e concentracao de 0,5 g/ml da
lama abrasiva.
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Fonte: Adaptado de Bose e Wood (2005).

visto em relacdo a velocidade de rotacdo da esfera, ou seja, em ensaios realizados com bai-
xas rotagdes, k varia menos do que em ensaios realizados com rotagdes mais elevadas. Estas
afirmacdes 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 particulas abrasivos na regido central da
cratera de desgaste onde a pressdo do contato € maior podendo causar reducio do desgaste.

Além disso, Trezona et al. (1999) avaliaram a transicao entre o modo de desgaste em
diversas condicdes de ensaios em microabrasdo com esfera fixa. A Figura 44 mostra no mapa
de desgaste as regides de desgaste por rolamento, riscamento e uma regido de transi¢cao onde o
modo misto de desgaste € obtido para lama abrasiva de alumina e SiC.

As condicdes de ensaio foram a carga e a concentragdo de abrasivo para particulas
com tamanho médio entre 4,25 e 4,97 pum. Para altas concentragdes de abrasivo e carga baixa
a configuracdo de desgaste apresenta-se a tr€s corpos e para baixas concentracdes de abrasivo
e carga maior, abrasdo a dois corpos é encontrada. Porém diferentes regidoes de abrasdo mista
podem ser encontradas para lama abrasiva de alumina e SiC. A Figura 45 mostra a caracteristica
das superficies que apresentam mecanismos de desgaste trés-corpos e dois-corpos.

Jones (2005) observara uma caracteristica interessante na superficie desgastada nos
ensaios de microabrasdao do aco ferramenta utilizando o abrasivo SiC e cargas acima de 1 N.
Analisando as micrografias microscopia optica que, inicialmente pareciam apresentar risca-

mento como mecanismo de desgaste. Porém, com uma anélise utilizando MEYV, foi observado
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Figura 44 — Efeito da concentracio e carga do abrasivo no modo de desgaste para lama abrasiva de alumina
e SiC de tamanho médio de aproximadamente 4,5 ;m e esfera fixa.
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Figura 45 — Caracteristica das superficies que apresentam mecanismos de desgaste trés-corpos (a) e dois-
corpos (b) para o ensaio de microabrasao.

a) Mecanismos de desgaste t
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Fonte: Adaptado de Trezona ef al. (1999).

formacao de cristas com morfologia de desgaste por rolamento. Neste sentido, é importante uma
analise correta e de qualidade da superficie para identificar os mecanismos de desgaste. Além
disso, os autores ndo conseguiram produzir mecanismos de desgaste a dois corpos, mesmo com
o aumento da carga e concluiram que para isso acontecer, deve- se utilizar baixas concentra¢des
na lama abrasiva e/ou esfera macia.

Em relagdo a dureza do abrasivo com a dureza da matriz e do segunda faze dura, Colago
e Vilar (2003) submeteram superficies de materiais compdsitos de Fe-Cr-C-Nb com diferentes
fracdes volumétricas de particulas duras de niébio a ensaios de microabrasio utilizando como
abrasivo particulas de diamante. A fabricacdo da superficie foi realizada pela fusao por laser de

diferentes percentuais de niébio na forma pd. Como resultados, a segunda fase dura formada pe-
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Figura 46 — Caracteristica do mecanismo de rolamento com formacio de cristas para microabrasio.
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Fonte: Adaptado de Jones (2005).

los carbonetos de niébio foram fraturados pelas particulas de diamante, conforme pode ser visto
na Figura 47. Porém, o aumento da fracao de carbonetos proporcionou um aumento da dureza
do revestimento a partir do percentual de 15% de NbC. Neste sentido, os autores concluiram que
o efeito do aumento da fracdo de volume dos carbonetos podem atuar de duas formas antagdni-
cas, ou seja, a0 mesmo tempo que a resisténcia ao desgaste aumenta com a dureza causada pelo
aumento da fragdo volumétrica dos carbonetos, a fratura destes carbonetos podem aumentar a

perda de volume quando a dureza do abrasivo € maior que a dureza da segunda fase.

Figura 47 — Carboneto de niébio fraturado por abrasivos de diamante.

Fonte: Adaptado de Colaco e Vilar (2003).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Neste trabalho foram estudadas caracteristicas de fabricacdo de corddes e metaldrgicas
dos revestimentos. Para a obten¢do das amostras, foi utilizado o processo GTAW como fonte de
energia para a fusdo do metal de adicdo e a deposi¢cao combinada de dois diferentes arames foi
realizada simultaneamente de forma mecanizada durante cada passe, para fabricar os corddes
e revestimentos. O processo utilizado visa obter uma camada com baixos valores de diluicdo,
para reduzir a influéncia da composicao do metal de base.

Como material de adi¢do, foram utilizados 4 tipos de arames tubulares (21,6 mm)
do sistema Fe-Cr-C com adicdo de elementos distintos formadores de carbonetos, tendo como
caracteristica revestimentos com boa resisténcia ao desgaste abrasivo. Os arames (eletrodos)
utilizados para o depdsito foram denominados pela abrevia¢do 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 depdsitos foi 0 agco AIST 1020, por ser um ago de facil 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 composi¢do quimica 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 somatorio teérico dos elementos de liga para cada arame, sendo
esta informacao relevante para determinar o percentual médio total dos elementos na mistura
entre os arames no revestimento.

A combinacdo dos arames foi elaborada para obter revestimentos com microestruturas

hipoeutética e hipereutética. Para a previsdo da microestrutura dos revestimentos foram utili-
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Tabela 4 — Composicao quimica dos arames tubulares e do metal de base.

Composicao Quimica (%)

Arame — o " o vV W Nb B T Fe 2 %lm
TiT 200 040 100 65 L0 - - - T 600 Bal 1700
68" 341 105 029 1788 - ] - 306 - - Bal. 2563
60! 334 082 031 2700 003 - 001 - 031 - Bal 3183
700 456 057 025 1900 611 067 153 550 - . Bal. 3805

AIST 10207 C-0,17/0,23 Mn 0,30/0,60 Poax - 0,04 Smax - 0,05 Fe - 99,08/99,53
Fonte: Adaptado de ! “Certificado de Qualidade"e 2 “MATWEB (2018)"".

zados os dados de %C e %Cr na Equacdo 8 (pagina 62) e os resultados foram compilados na
Tabela 5. Além disso, foram apresentadas informagdes sobre a combinacdo dos arames para
cada depdsito, a microestrutura prevista e a composi¢ao quimica total da mistura, além do per-

centual médio de cromo e carbono da mistura.

Tabela 5 — Composicao quimica equivalente do eutético binario carbono-cromo e microestrutura prevista
para as combinacoes do depésito.

Depésito Composicio Quimica (%) Eutético =4,3%C Microestrutura
9%C Medio %Cr wedio Z % Liga (%C)+0,0474(%Cr) prevista
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 combinacao entre eles foi realizada para obter microestru-
turas com valores %C, ¢4, da mistura abaixo de 4,3 %C (eutético). Além disso, considerando
os valores do bindrio eutético C-Cr, a combinacdo resultou em 3,88 % para para o depdsito
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 bindrio eutético de Cr-C.
As combinacdes com valores de C-Cr acima do eutético (4,3%C) foram escolhidas para obter
microestruturas hipereutéticas com fracdes volumétricas de elementos formadores de segunda
fase diferentes entre si.

Para a manuten¢ao do arco elétrico, protecdao do eletrodo ndo consumivel e poca de
fusdo, foi utilizado gas argobnio e o eletrodo ndo consumivel utilizado foi de tungsténio com
adicao de 2% de lantanio e 3,2 mm.

Para preparacdo metalografica da secao transversal dos corddes e revestimentos foram
utilizados materiais como: discos diamantados (granulometrias: #600, #800 e #1200), pano para

polimento, alumina em suspensdo e pasta diamantada para polimento manual das amostras,
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reagente Marbel e HCl para a revelacdo da microestrutura.

Para os ensaios de microabrasdo foi utilizado lama abrasiva em solu¢do com dgua
destilada contendo particulas de SiO, e lama abrasiva de Al,O3, para o contato com a amostra
foi utilizado esferas de aco AISI 52100 com diametro 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 pum.

4.2 EQUIPAMENTOS

Neste trabalho foram depositados corddes tnicos e corddes sobrepostos lateralmente
para formar camadas de revestimentos. Para isso, foi montado um posto de trabalho composto
pela fonte de energia com refrigeracdo da tocha, sistema de mecanizag@o da tocha, sistema de
aquisicdo de dados de deposicdo e sistema de alimentagdo automdtico dos arames, conforme

pode ser visto na Figura 48.

Figura 48 — Posto de trabalho para deposicao dos corddes e revestimentos, composto por fonte, alimentado-
res e arames e sistema de deslocamento da tocha.

o |(2) #Refrigeracdo da Tocha;
'3) #Alimentadores de

(6) #5istema de Aquisicdo
de Dados de Soldagem;

(7) #Sistema de Exaustio
dos Gases.

Fonte: Do autor.

A fonte de energia para a deposi¢ao utilizada foi do processo GTAW denominada Lion
300 operando, em alguns casos, com corrente continua polaridade direta (DCEN) e, em outros,
com corrente pulsada.

A tocha refrigerada foi montada para a utilizagcdo de eletrodo ndo consumivel de &3,2
mm utilizando difusor de gas do tipo Gas Lens e bocal ceramico de N° 8, a abertura do arco foi

por alta frequéncia e acionamento manual distante da tocha.
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Um sistema de aquisicdo de dados de soldagem denominado SAP — V4Ti fez a leitura
dos valores de: vazao de gés, velocidade de alimentacao dos arames, tensao e corrente instanta-
neos aplicada nos ensaios através de sensores do equipamento.

Devido a alta frequéncia para a igni¢c@o do arco elétrico, foi acoplado na fonte de ener-
gia um filtro de alta tensao e frequéncia para a aquisicao dos sinais de elétricos, fabricado pela
empresa IMC Soldagem. Estas medi¢Oes 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, construido no Laboratério
de Soldagem do Instituto Federal de Santa Catarina Campus Jaragud do Sul - Rau, que comanda
a velocidade de deslocamento no sentido longitudinal e transversal para a formagdo dos corddes
e das camadas de revestimento.

O corte das amostras foi realizados por um equipamento eletroerosao a fio, denomi-
nado Agie Charmilles SP1, utilizando um fio de molibdénio com 0,2 mm de didmetro. A pre-
paracdo inicial das amostras foi realizada em uma retificadora plana, denominada Mello, com
um rebolo de SiC.

A preparacao metalogréfica foi realizada em um equipamento de lixamento e poli-
mento de amostras denominado Fortel, utilizando discos diamantados e pano de polimento com
alumina em suspensao e/ou pasta de diamante.

Com o equipamento microdurometro denominado Microhardness Tester modelo FM-
800, foram efetuados ensaios de microdureza nos cordoes e revestimentos.

Os estudos metalograficos foram realizados utilizando um equipamento estereosco-
pio, denominado STEMMI modelo 2000-C, para obtencdo das imagens macroscépicas € um
microscépio 6ptico, denominado NEOPHOT 32, para imagens microscopicas.

A geometria dos corddes foi analisada por imagens tratadas com auxilio do software
Image Pro Plus®, para obtencio dos valores de largura, reforgo e penetragio do corddo.

Foi utilizado um software Minitab® 17 para efetuar o Design of Experiments, com
este software foi obtido o delineamento dos experimentos, € com os resultados, foi possivel
comparar a relacdo entre as varidveis e obter as equagdes 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 caracterizacdo das fases
foram obtidas pelo equipamento Difratdmetro de Raios-X Shimadzu, modelo XRD-7000.

Para a caracterizacdo dos revestimentos quanto a microabrasdo foi utilizado o equi-
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pamento desenvolvido pelo laboratério do IFSC, conforme Apéndice 1. A dureza ao risco foi
obtida com ensaios de riscamento utilizado o equipamento tribdmetro 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 medi¢do em 3D, sem contato, denominado Talysurf CCI Lite

Non-contact 3D Profilometer fabricado pela Taylor Hobson.

4.3 METODO DE TRABALHO

Esta tese foi estruturada em duas fases e cada fase foi composta por 2 etapas:

* Na primeira fase foram realizadas a deposi¢ao de corddes com processo GTAW para ana-
lise microestrutural, definicdo de parametros de deposicao, configuracdo de posiciona-
mento da tocha e parametros de alimentacdo dos arames para obteng¢do de corddes com
geometria que proporcione menor diluicdo. Para esta etapa, foi realizado um DOE do tipo
composto central fraciondrio para o delineamento dos experimentos devido ao grande nu-
mero de fatores (5) e niveis (5) (1° etapa). Na segunda etapa, foram depositados corddes
utilizando corrente pulsada e continua, alimentacdo alternativa e pulsativa dos arames
para avaliar a geometria do corddo, diluicdo e microdureza. Além disso, um corddao com
arame unico foi depositado com o objetivo de avaliar a taxa de deposi¢do em relacdo a

quantidade de arames.

* A segunda fase foi caracterizada pela deposi¢@o de revestimentos com o processo GTAW
com dupla alimentacdo de arames usando os parametros selecionados pela fase anterior.
Na 3° etapa, foram caracterizados os revestimentos quanto a microestrutura € microdu-
reza resultantes dos parametros de deposicdo: corrente continua e corrente pulsada, e ali-
mentacao alternativa e pulsativa destes arames. Ao final, na 4° etapa, foram depositados
revestimentos com quatro diferentes combinacdes de arames, utilizando os parametros de
deposi¢do das amostras que obtiveram os melhores resultados durante as caracterizagdes
realizadas na 3° etapa, conforme mostrado no fluxograma a Figura 49. Neste caso, foram
caracterizados os efeitos da dilui¢do obtida pela quantidade de camadas, a microestru-
tura obtida pela combinagdo de arames, resisténcia a abrasdao e mecanismos de desgaste

resultantes dos ensaios de microabrasdo e riscamento.
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A Figura 49 apresenta de forma esquematica o roteiro das atividades detalhando os

experimentos e caracterizagdes que compde a organizacdo de execucao do trabalho.

Figura 49 — Organizacao das etapas de realizacao experimental e de caracterizacao das amostras para este
trabalho.

(Definigéo do processo e consumiveis

* Valores limites para cada parametro:
i elimi Corrente de soldagem;
*Conhecer limites para DoE Velocidade de soldagem;
* Velocidade de alimentagdo dos arames.
Deposicédo de corddes
Y
Etapa 1 -Experimento principal - DoE — "
Caracterizacéo:
2 Arames (60 e 68) Largura do corda (W;
-Corrente de soldagem (Im); Reforgo do cordao (R);
-Velocidade de soldagem (S); *|  Penetragdo do cordao (P);

-Distancia eletrodo-peca (H);

. Percentual de diluicéo (D);
-Angulo da tocha (D);

Microdureza do cordao.

-Frequéncia de pulso da alimentacdo dos arames (F). a— |
Etapa 2 -Experimento secundério [ Caracterizacéo:
Paramelros da melhor condigio de deposicéo da Elapa 1: Largura do corddo (W');
Varidveis: Reforgo do cordéo (R);
-2 arames + corrente continua; == Penetracio do cordén (P);
-2 arames + corrente pulsada; Percentual de diluicéo (D);
-1 arame + corrente continua; Integridade do cordgo;
-Alimentagéo alternativa e pulsativa de arames. Microdureza do cordéo.
- |
Y

Avaliacao dos resultados dos corddes

L]

Deposicao dos revestimentos ]

v

Etapa 3 - Experimento preliminar —
Combinagao de arames 68/70 com 1 camada. Caracterizagio microestrutural
Variaveis: o -Microestrutura;
-Tipo de corrente: CC+ e pulsada; -Microdureza.

-Tipo de alimentagao: Pulsativa e alternativa. —

4 Caracterizagéo Microestrutural

-Microestrutura;
Etapa 4 - Experimento principal * Material de dep6sito;
Parametros da melhor condigéo de deposicdo da etapa 3: = * Diluigao;
Variaveis: -Arames: Ti/70, 60/68, 68/70, 60/70; -Microdureza. )
-N° de camadas: (L, 2 e 3) para uma das condi¢des; Comportamento da superficie no desgaste:
-Microabraséao;
-Riscamento;
— -
]

Avaliacao geral dos resultados

Y

Fonte: Do autor.
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4.4 FABRICACAO DAS AMOSTRAS

4.4.1 Ensaios preliminares dos corddes

Para conhecer o universo de regulagem dos parametros adequados para a deposi¢ao
dos corddes pelo processo GTAW, foram realizados ensaios preliminares variando a corrente,
distancia de afastamento e velocidade de alimentacao de arames em niveis minimos € maximos
aceitdveis para formag¢dao de um corddo adequado a aplicacdo em revestimentos.

A disposicdo da tocha e a alimentacdo dos arames foi utilizada em todos os ensaios
conforme a Figura 50. Nesta imagem pode ser visualizado o alinhamento dos arames em direcao
ao arco elétrico. Além disso, o angulo de inclinacdo da tocha foi representado por “D” e a
distancia de afastamento por “H”. Um esquema da tocha pode ajudar no entendimento deste
sistema de deposicao composto pela alimentacdo de dois arames simultaneos, conforme mostra

a Figura 51.

Figura 50 — Disposicio da tocha e da alimentacio dos arames.

Fonte: Do autor.

Inicialmente foram depositados corddes utilizando alimentacdo continua dos arames,
porém o intervalo dos parametros de deposi¢ao para a formacao de um cordao aceitavel foi pe-
queno. Desta forma, optou-se por utilizar alimentacao pulsada dos arames tendo €xito no teste.
Entdo, a frequéncia de pulso da alimentacdo dos armes tornou-se uma das varidveis de estudo.

Os corddes foram depositados utilizando os parametros fixos conforme exposto na Tabela 6:



Tabela 6 — Parametros que se mantiveram constantes durante a deposiciao dos corddes.
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Parametro

Valor utilizado

Tipo de corrente
Sentido de deslocamento
Tensao
Angulo de alimentacio do arame
Gas de protecao
Vazao do gés de protecdo
Eletrodo
Angulo de afiacio do eletrodo
Arames
Tipo de alimentagdo
Velocidade de alimentag@o

CC-
Positivo (empurrando)
20V
160°
Argdnio
14 L/min
WLa02% #3,2 mm
40° e comprimento de 5 mm
Arame 60 e Arame 68
Pulsativa
2 m/min

Fonte:

4.4.2 Deposicao dos corddes

Etapa 1 - experimento principal

Do autor.

Para a deposi¢@o dos corddes, foi necessdrio definir pardmetros constantes e varidveis

Figura 51 — Desenho esquematico do sistema de deposicao.

do sistema de deposi¢do e, para isso, foram usados os dados dos ensaios preliminares para
determinar o planejamento de experimentos. Com o Método de Superficie Resposta (RSM), foi
realizado um Delineamento Central Composto (CCD) com cinco varidveis em cinco niveis, a

fim de possibilitar a andlise do efeito de cada varidvel escolhida sobre as respostas de interesse,

Fonte: Do autor.
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como dilui¢do e morfologia dos corddes.

Um delineamento central composto € constituido por trés partes: fatorial, central e
axial, e para estes experimentos foi utilizado um delineamento médio central composto 2*!
(com k = 5 fatores, sendo: 2* = 16 ), ou seja, dezesseis pontos para a parte fatorial, dez pontos

axiais e um ponto central com seis repeticdes como mostra a Tabela 7(MONTGOMERY, 1991):

Tabela 7 — Delineamento médio central composto dos experimentos com niimero de pontos central, fatoriais

e axiais.
Partes do Delineamento N° de Pontos N° de Repeti¢cdes 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 corddo depositado corresponde a um ponto experimental, que
€ constituido por uma combinagdo Unica de valores das varidveis para as partes axial e fatorial
do delineamento. A parte central do delineamento € formada por seis pontos que correspondem
a um mesmo conjunto de valores, ou seja, a mesma condicao repetida por seis vezes. A Figura

52 mostra uma representacdo da disposi¢cdo dos pontos central, fatoriais e axiais de um CCD.

Figura 52 — Esquema do delineamento composto central para trés fatores.
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Fonte: Adaptado de Hetzner et al. (2014).

Pode-se observar que o ponto central possui coordenadas (0, 0, 0) e os pontos fatoriais
estdo posicionados sobre os niveis (-1 e +1), tanto nas abscissas quanto nas ordenadas. Ja os

pontos axiais ultrapassam os limites do planejamento fatorial e possuem coordenadas (-a, 0, 0),



93

(+a, 0, 0), (0, -a, 0), (0, +a, 0),(0, 0, -, (0, 0, +ar) (MADADI et al., 2012). O o depende do
nimero de fatores (k), ou seja, a = [251]4 neste caso, com k=5 tem-se como resultado | o | é
igual a 2.

Enfim, para a elabora¢do do delineamento experimental foram utilizados como refe-
réncia os valores limites mdximos e minimos de cada varidvel testada nos ensaios preliminares.
Entao, teoricamente qualquer valor entre estes limites pode resultar em um corddo com geo-
metria adequada para formar um revestimento. Utilizando a relacdo matemdtica Equagado 15 é
possivel decodificar os valores para os demais niveis do CCD (-1, 0 e +1) sendo que os valores

limites para cada varidvel devem ser os niveis -2 e +2.

2 [2X — (Xmax + Xmin)]

T N — Xom (>
Onde:
X; o valor do nivel codificado desejado (-2, -1, 0, +1, +2);
X o valor decodificado a ser obtido para o nivel desejado;
Xinax o valor decodificado do limite superior do parametro;
Xmin o valor decodificado do limite inferior do parametro.

Ap6s a definicdo dos valores limites de cada parametro nos ensaios preliminares, foram

calculados os pontos fatoriais e central, e compilados na Tabela 8.

Tabela 8 — Parametros variaveis utilizadas para a deposicio dos corddes e valores para cada nivel.

Niveis
Parametro Unidade Notagdo' -2 -1 0 1 2
Corrente média (A) I 190 210 230 250 270
velocidade de deslocamento (cm/min) S 5 10 15 20 25
Distancia de afastamento (mm) H 8 10 12 14 16
Angulo de inclinagio da tocha ) D 5 10 15 20 25
Frequéncia de pulso de (Hz) F 30 45 60 75 90

alimentagdo dos arames

1. - Corrente, S - velocidade de deslocamento, H - Distincia de afastamento, T - Angulo de inclinag@o da Tocha,
F - Frequéncia de pulso da alimentag@o dos arames.

Fonte: Do autor.

Com os parametros definidos, foram depositados os corddes para anélise da morfologia
(largura, refor¢o e penetragdo), diluicao e microdureza de acordo com a matriz experimental
completa mostrada na Tabela 9. Neste experimento foi utilizado a combinacdo entre o Arame

60 e o Arame 68. Os requisitos de qualidade aceitdvel utilizados foram: relacdo refor¢o/largura
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do cordao menor que 0,5, integridade superficial com aparéncia lisa, continua e sem defeitos
visiveis. Logo a frente estd mostrado como foram obtidas as caracterizacdes e os modelos para

esta etapa.

Tabela 9 — Matriz de parametros utilizada para a deposicao dos corddes mostrando os valores de codificados
e decodificados.

Valores decodificados Valores codificados
N° I S H D F | . 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.

4.42.2 Etapa 2 - experimento secundério

Para efeitos de comparacao, outros corpos de prova foram confeccionados apds a con-
clusdo da primeira etapa de experimentos depositando corddes com a melhor condi¢io obtida
na “Etapa 1 - Experimento principal”. As caracteristicas para definir a melhor condicao de de-

posi¢cao foram avaliacdes realizadas por inspecdo visual da formacdo geométrica de largura,
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reforco e penetracdo do cordado, boa integridade superficial e baixa dilui¢ao também foram con-
siderados.

Um tnico arame (arame 60) foi utilizado como varidvel na deposi¢io para verificar
produtividade em comparacdo a dois arames (arames 60 e arame 68). A corrente pulsada foi
utilizada em outro ensaio para avaliar o comportamento da formag¢ao do depédsito, considerando
a linearidade do cordao e a fusdo dos arames. Além disso, a forma de alimentacao alternativa dos
arames também foi avaliada nas deposi¢cdes com corrente continua e pulsada com frequéncia de
pulso em 0,5 Hz. A corrente alternada ndo foi utilizada devido ao elevado nivel de corrente que,
neste caso, deve ocorrer elevado consumo da ponta do eletrodo de tungsténio pelo bombardea-
mento de elétrons inviabilizando o ensaio. Os parametros utilizados estao mostrados na Tabela
10.

Para estas condi¢des, os arames 60 e 68 foram alimentados de duas formas: pulsativa
e alternativa, sendo que a ultima citada foi alternando entre o primeiro e o segundo arame
com a mesma frequéncia da alimentacdo pulsada. O intuito de avaliar a forma de alimentagao
dos arames € a obtencdo de diferentes microestruturas no mesmo revestimento. A alimentacdo
pulsativa foi realizada pulsando os arames ao mesmo tempo a uma frequéncia determinada pelo
planejamento experimental.

Para facilitar a identificacdo das amostras, as configuracdes de ensaio foram nomeadas
da seguinte forma:

N
Ex.

<

Y
PA

1\

¢ N - Quantidade de arames = 1 (um arame) / 2 (dois arames);
* X - Tipo de corrente = C (corrente continua polaridade negativa) / P (corrente pulsada);

* Y - Tipo de alimentagdo dos arame = P (alimentacdo pulsativa dos arames) / A (alimen-

tacdo alternativa dos arames).
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Tabela 10 — Parametros utilizados como variaveis na deposicao dos cordoes e valores para cada um dos

fatores.
Notaciio Quant. de Tipo de Tipo de Parametros da etapa principal
arames corrente alimentacao I S H D F
1CP 1 CC- Pulsativa
2CP 2 CC- Pulsativa
2PP 2 Pulsada' Pulsativa 230? 152 10 152 60°
2PA 2 Pulsada' Alternativa
2CA 2 CC- Alternativa

"Fator de pulso da corrente de 25% da corrente média (170A - 290A.
2Resultado das melhores condi¢des do experimento principal.

Fonte: Do autor.

4.4.3 Deposicao dos revestimentos

4.43.1 Etapa 3 - experimento preliminar dos revestimentos

A partir da defini¢cdo dos parametros de deposi¢do dos corddes, citadas na subsecdo
4.4.2 "Deposi¢cao dos Corddes®, foi considerado como melhor resultado os parametros que
atingiram baixa diluicdo com largura adequada. Com isso, foram depositados revestimentos
para caracterizar a microestrutura e dureza. Os parametros que foram mantidos constantes estao
mostrados na Tabela 11.

Tabela 11 — Parametros constantes utilizados na deposicio dos revestimentos.

Parametro Referéncia
Arames Arame 60 e arame 68
Sentido de deposicdo Positivo (empurrando)
Tensdo 20V
Corrente média 230 A
Distincia de afastamento 10 mm
Angulo da tocha 75°
Velocidade de deslocamento 15 cm/min
Velocidade de alimentag@o para duplo arame 4,7 m/min
Angulo de alimentagdo dos arames 160 °
Gas de protecdo Argbnio
Vazio do gés de protecdo 14 L/min
Temperatura de pré aquecimento 150 °
Temperatura de entre passes 150 °

Fonte: Do autor.

As varidveis para este ensaio foram: o tipo de corrente de deposi¢do e a forma de
alimentacdo dos arames. Foram utilizadas corrente continua com polaridade negativa e corrente
pulsada na deposic@o 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 continua com fator de
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pulso de 25% da corrente média. O objetivo da deposi¢do do revestimento com corrente pulsada
¢ a obtencdo de uma microestrutura possivelmente refinada e a fusao total do metal de adi¢ao.
Para facilitar a identificacdo das amostras, as configuracdes de ensaio foram nomeadas
da seguinte forma:
X Y Narame 1 Narame 2
Ex.P A 60 68

X - Tipo de corrente - C (corrente continua polaridade negativa) / P (corrente pulsada);

Y - Tipo de alimentagdo do arame - P (alimentacao pulsativa dos arames) / A (alimentagao

alternativa dos arames);

* Nanme 1 - Identificacdo do arame 1;

Narame 2 - Identificacdo do arame 2.

A Tabela 12 mostra a formatacao dos experimentos com as varidveis de ensaio utiliza-

das na deposi¢ao dos revestimentos.

Tabela 12 - Variaveis utilizadas para a deposi¢ao dos revestimentos.

Parametros Variaveis

Notacao Tipo de Tipo de Corrente de deposicao (A)
Corrente Alimentacio Base Pico Média
CP6068 CC- Pulsativa - - 230
CA6068 Alternativa - - 230
PP6068 Pulsada! Pulsativa 172 287 230
PA6068 Alternativa 172 287 230

IFator 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 corddes com 150 mm
de comprimento sobrepostos com aproximadamente 50% sobre o outro corddo, formando uma
camada com largura aproximada de 50 mm. A disposi¢cdo dos cortes de todas as amostras de

revestimento para as caracterizacdes estd mostrada de forma esquemadtica na Figura 53.
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Figura 53 — Disposicao dos cortes das amostras para caracterizar niimero de camadas, microdureza, meca-
nismos de desgaste abrasivo e microestrutura dos revestimento.

Projecdo do corte e
'] organizacdo dos ensaios

Riscamento
ASTM G171
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Microestrutura
na secao transversal.

Fonte: Do autor.

4.4.3.2 Etapa4 - experimento principal

A escolha da condi¢@o de deposicdo para etapa 4, chamada de "Experimento Princi-
pal®, foi dependente dos resultados das etapas anteriores (Etapas 2 e 3). Neste caso, a condi¢ao
que apresentou menor variagdo na dureza e microestrutura aparentemente mais refinada foi es-
colhida como parametro de depdsito para a etapa 4, sendo a condi¢ao de depdsito com corrente
pulsada e alimentacao pulsativa (PP6068). Além disso, o depdsito realizado com estes parame-
tros teve caracteristica de maior suavidade e linearidade do cordao, conforme estd apresentado
nos resultados da etapa 2.

Nesta ultima etapa, as microestruturas foram caracterizadas e avaliadas quanto ao de-
sempenho no desgaste pelo ensaio de riscamento e por microabrasdo. Neste caso, os revesti-
mentos foram depositados combinando os arames em quatro configuracdes diferentes. As com-
binacdes 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 dilui¢do também foi objeto de andlise. Para isso, foram depositadas amos-
tras com uma, duas e trés camadas de revestimentos com a combinacdo entre os arames 68 e
70.

Novamente, para facilitar a identificagdo das amostras da Etapa 4, as configuracdes de
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ensaio foram nomeadas da seguinte forma:
M Q NArame 1 NArame 2
Ex.2C 6870

¢ NC - Quantidade de camada - 1C (uma camada) / 2C (duas camadas) / 3C (trés camadas);
* Narame 1 - Identificacdo do arame 1;

* Nanme2 - Identificagdo do arame 2.

A Tabela 13 mostra a configuragdo das seis condi¢des de revestimento e as caracte-
rizagOes realizadas. O corte das amostras para caracterizacdo foi realizado conforma a Figura

53.

Tabela 13 — Configuracdo da combinacio dos arames e quantidade de camadas do experimento principal e
ensaios de caracterizacio e desempenho dos revestimentos.

Notacao Varidvel A Variavel B Caracterizagdes

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 - Diluicao; Ms - Microestrutura; Md - Microdureza;
Rm - Ensaio de Riscamento; Ma - Ensaio de Microabras3o.

Fonte: Do Autor.

4.5 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRAS
4.5.1 Analise da integridade superficial do depdsito

Os corddes foram caracterizados visualmente quanto a integridade superficial e largura
adequada para a formacdo de revestimento. Para isso, imagens da superficie dos corddes e dos
revestimentos foram obtidas em vista superior para andlise qualitativa visual simples. A anélise
da integridade superficial dos corddes e revestimentos foi realizada para identificar formacao de

respingos, trincas macroscépicas e eventual porosidade aparente.
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4.5.2 Andlise da morfologia dos corddes

Na caracterizacdo da morfologia dos corddes, foram avaliados a altura do refor¢o (R),
a profundidade de penetracdao (P) e largura do cordao (W’), além da medicdo das areas de
Penetraio (Apenciragao) € efor¢o (Agetorco)-

Para isso, na regido central foram realizados cortes perpendiculares ao cordao, distan-
tes 15 mm entre si, que possibilitou a andlise de seis faces em cada condi¢do de deposi¢do,
conforme pode ser visto no esquematico da Figura 54 (a).

As medicdes da geometria dos corddes foram realizadas apds o corte transversal das
amostras por eletroerosdo a fio e preparacdo metalografica para andlise de imagens através de

estereoscopia optica, conforme mostra o esquematico da Figura 54 (b).

Figura 54 — Desenho esquematico da regido de extracio das amostras na se¢iio transversal do cordio (a) e
da morfologia do cordao (b).

Largura

a) b)

Area de Reforgo
Area de Penetragio

Reforco

| Penetracdo

Cortes na regido central
para avaliacio da
morfologia do corddo

Fonte: Do autor.

Na preparacao metalogréfica das secdes transversais dos corddes, as amostras foram
lixadas com disco diamantado de granulometria #600, #800 e #1200 refrigerado com agua, e
polidas com pano de polimento e pasta de diamante W10 (10 um). O ataque quimico para a
revelacdo do cordao foi realizado com reagente Marble durante 10 segundos para a analise ma-
crografica da morfologia e foram obtidas as imagens utilizando um microscépio estereoscopio
Stemi 2000-C, com ampliacdo de 0,65x do estereoscopio e 0,5x da camera.

Neste caso, utilizando o software Image Pro Plus, foi realizada a medicdo e calculada
a relac@o entre a drea transversal de material fundido abaixo da linha da superficie da peca
(Apenetracao) € a drea transversal total do corddo solidificado (Apeneiragio+ARreforco)> Para a realiza-

¢ao do calculo da Dilui¢do (D) por meio da Equagao 1 citada na pagina 29.
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4.5.3 Desenvolvimento dos modelos

Com o software Minitab®17 foi realizado o projeto estatistico. Para isso, foram com-
pilados os dados de geometria dos corddes resultando nos modelos completo e reduzido. O
modelo completo é formado por todos os termos lineares, quadréticos e a interacdo entre os

termos e pode ser expresso pelo polindmio Y, conforme a Equacéo 16.

Y =4+by+b %l +byxS+bsxH+byxD+bs*F
+b]1*[m2+b22*52+b33*H2+b44*D2

+b55*F2+blz*<lm*S)+b13*(Im*H)+b14*(]m*D) (16)
+b15*(Im*F>+b23*(S*H)+b24*(S*D)+b25*(S*F>

+b34*<H*D)+b35*(H*F)+b45*(D*F)

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 nivel de confianga de 95%. Foram obtidos os
modelos completo e reduzido para cada resposta de interesse, neste caso: largura (W’), refor¢o
(R), penetracdo (P) e diluicdo (D). Para avaliar se o modelo representa os dados obtidos pelo
ensaio foi utilizado o coeficiente de determinacio R? e Rz(ajustado) calculado pelo software du-
rante a andlise estatistica. Para determinar a qualidade de previsdo das respostas pelo modelo
para novas observacdes foi utilizado valores de Rz(previsw). Estes dados sdo representados em

percentual e interpretados como melhor valor os dados mais préximos a 100%.
4.5.4 Andlise da microestrutura

Andlise microestrutural foi realizada nos revestimentos obtidos pela terceira e quarta
etapa deste trabalho. Foram verificados a microestrutura resultante da combinac@o dos arames
com diferentes teores de liga.

Para a realizacdo das imagens, as amostras foram cortadas transversalmente com es-
pessura de 15 mm utilizando um equipamento de eletroerosdo a fio para evitar o efeito do
aquecimento excessivo que ocorre, por exemplo, em cortes com disco abrasivo.

A preparacdo metalogréfica foi realizada por lixamento com disco diamantado de gra-
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nulometria #600, #800 e #1200 refrigerado com 4gua, seguido de polimento com pasta de dia-
mante W10 (10 um). Em alguns casos as amostras foram analisadas sem ataque quimico e, em
outros, as amostras foram atacadas com reagente Marble.

A andlise microestrutural foi realizada na secao transversal por preparacdo metalogra-
fica e ataque quimico para a revelacao dos constituintes microestruturais em microscopio optico
e microscopio eletronico de varredura. Para a obten¢do da andlise quimica dos constituintes foi

utilizada a sonda de EDS acoplada ao MEV e DRX para analise das fases.
4.5.5 Determinacdo de fracdo de fase e caminho livre médio

Para a contagem da segunda fase dura e para a determinacdo do caminho livre médio,
foram retiradas amostra com as dimensdes de 20 mm x 20 mm em todos os corpos de prova
de revestimento, totalizando 18 amostras (3 repeticdes de cada uma das 6 condi¢des), com o
objetivo de realizar 8 imagens dispersas e de forma aleatéria em cada uma das amostras, para
ndo haver interferéncia na escolha das posicdes.

Para a revelac@o 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 titanio e nidbio (microestrutura hipoeutética), o ataque foi direcionado
aos carbonetos e foi utilizado reagente HCI em élcool por 30 segundos.

As imagens foram obtidas por microscopia ptica utilizando uma ampliagao de 100x
e posteriormente analisadas com o soffware Image-Pro Plus. Com este software, foi necessario
realizar um tratamento das imagens para ser possivel distinguir as fases. Neste caso, as imagens
foram convertidas em escala de cinza e, posteriormente, foi criado uma mdscara de contraste
em preto e branco para diferenciar apenas os carbonetos de todo o restante da composicdo da
microestrutura.

A fracdo volumétrica de carbonetos (Vg) foi determinada pela relagdo entre as dreas
total de carbonetos (Ac), que estdo mostrados na cor branca, e drea total da imagem (A;), con-

forme a Equacdo 17.

4 (17)

Pelo mesmo procedimento foi possivel diferenciar a fracdo de carbonetos primdrios
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dos carbonetos totais compostos pelos carbonetos eutéticos (dimensdes menores) e carbonetos
primarios (carbonetos maiores). A Figura 55 mostra a diferenca entre as imagens utilizadas para

determinar a quantidade dos carbonetos primérios em relacdo ao total de carbonetos.

Figura 55 — Preparacao das imagens para analise e quantificacdo de carbonetos priméarios (a) e carbonetos
totais (b).

a) Carbonetos primarios b) Carbonetos primdrios + Eutéticos

R AP TP S TR T A TR
B i R S

Fonte: Do autor.

A Figura 55 (a) mostra a distingdo apenas dos carbonetos primérios 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 primarios para o cdlculo do caminho
livre médio.

Neste sentido, o procedimento para calcular o caminho livre médio (\), 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 tracadas (em amarelo) para
determinar a quantidade de carbonetos (N¢) que interceptam uma linha reta com compri-
mento definido (L), foi possivel obter os valores do niimero médio de intercessao linear

(Np). Calculado pela Equacao 18.

L (18)

As linhas tracadas na horizontal possuem comprimento de L = 1281,94 um e as da vertical

L =957,38 um, dimensdes que estdo proximas do tamanho da imagem analisada.
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Figura 56 — Imagem da microestrutura sem tratamento (a) e com tracos dispostos em grade para medir a
interceptacao dos carbonetos em linha reta (b).

b) Grade para contagem de interceptac¢do dos
carbonetos

a) Imagem sem tratamento

Fonte: Do autor.

2. Com os dados da fracdo volumétrica dos carbonetos (Vg) medidos em cada imagem, foi
calculado o caminho livre médio (\) [um] para cada uma das linhas, utilizando a Equacao

19.

1—-Vg
A= TN
L (19)
Além disso, com o auxilio do mesmo software foi possivel identificar o didmetro médio
das particulas. Para isso, as mesmas imagens da microestrutura foram usadas para obter o dia-
metro dos carbonetos revelados pelo reagente Marbel. A partir disso, com o software Image-Pro

Plus foi determinado os valores de didametro médio dos carbonetos.
4.5.6 Analise da microdureza

A microdureza foi realizada nos corddes tinicos e nos revestimentos para tentar verifi-
car o refino da microstrutura, distribui¢ao da segunda fase dura e os efeitos dos ciclos térmicos

nas regides com sobreposicao dos corddes. Para isso, os procedimentos sao descritos a seguir.
* Dureza dos Corddes

Ap6s arealizacdo das imagens da morfologia dos corddes, nesta mesma se¢ao transver-

sal, foram efetuadas medicdes de microdureza na regiao do metal de solda utilizado o equipa-
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mento Microhardness Tester FM-80. As medi¢des foram realizadas em cinco pontos diferentes
nos corddes para obten¢ao do valor médio de microdureza para cada condicao de deposicado e
poder identificar se houve, ou ndo, influéncia do metal de base. As medicdes da microdureza
em escala Vickers (HV) foram realizadas na secao transversal das amostras, identificadas e em-
butidas em resina, utilizando carga de 300 g durante 10 segundos, para medir a microdureza
distribuida sobre os microconstituintes da matriz e carbonetos. Além disso, outro critério para
a selecdo da carga aplicada foi as dimensdes diagonais da impressdo de dureza serem proximas
aos valores de caminho livre médio . Na Figura 57 sdo mostrados os pontos e a sequéncia de

medicao da microdureza dos corddes.

Figura 57 — Representacio esquematica da sequencia e localizaciao das medicoes da dureza no cordao.

Fonte: Do autor.

¢ Dureza dos Revestimentos

A medi¢ao de microdureza nos revestimentos foi efetuada na sec¢do transversal for-
mando um perfil de dureza com distancia entre os pontos de 0,2 mm, totalizando 50 pontos em
10 mm nos corddes que formaram a camada do revestimento. As medi¢des foram realizadas
utilizando o mesmo equipamento e procedimento de ensaio de microdureza na se¢ao transver-
sal dos corddes, a uma distincia de 2 mm da superficie do revestimento. A avaliagdo do perfil
de microdureza espera encontrar variacdes geradas pela sobreposicao dos corddes na formagao
da camada e a distribui¢do da segunda fase dura na matriz dos revestimentos que podem influ-
enciar no coeficiente de desgaste. Na Figura 58, pode ser visto o desenho esquemadtico do perfil

de microdureza na secdo transversal do revestimento.

4.577 Ensaio de microabrasio

A Norma ISO 26424 (2008) - Determination of the abrasion resistance of coatings by

a micro-scale abrasion test - padroniza o ensaio de resisténcia do revestimento para testes de
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Figura 58 — Representacio esquematica das medicoes de dureza na forma de perfil longitudinal do revesti-
mento.

2mm

Fonte: Do autor.

desgaste em micro-escala, ou também conhecido como microabrasdo. Os resultados de abra-
s@o na superficie do corpo de prova sao danos micrométricos devido ao tamanho do abrasivo
utilizado neste ensaio estar em escala microscopica.

Desta forma, a utilizacdo deste ensaio justifica-se para microestruturas refinadas for-
mada por carbonetos dispersos na matriz com livre caminho médio entre as particulas duras em
escala microscopica, como € o caso dos revestimentos produzidos neste trabalho. Portanto, a
matriz do revestimento pode ser avaliada quanto a resisténcia a abrasdo e os carbonetos podem
mostrar seu comportamento frente ao abrasivo utilizado nas experiéncias.

Neste caso, este ensaio limita-se a determinacao da taxa de desgaste e da abrasividade
das particulas. De forma resumida, o ensaio de microabrasdo foi utilizado para mensurar os
efeitos dos pardmetros de teste no desgaste dos revestimentos e verificar a abrasividade de
diferentes particulas.

A Norma ISO 26424 (2008) descreve os parametros de ensaio como: a rotagdo, carga,
material e rugosidade da esfera; vazdo, concentracdo e distribuicdo de tamanho da particula
abrasiva, além da configuracdo do equipamento podendo ser com esfera livre ou esfera fixa
(free-ball x fixed-ball). Para a realizacdo do ensaio de microabrasdo foi utilizado um equipa-
mento abrasometro conforme mostrado pela Figura 59. Este ensaio € realizado pelo contato
rotativo de uma esfera contra o revestimento estudado. Na interface de contato entre a esfera e
a amostra € utilizado uma lama contendo o abrasivo, que neste caso foi uma lama com SiO; e
outra com Al,Os.

Neste caso, foram utilizados os parametros de ensaio seguindo a recomendacgdo da
Norma ISO 26424 (2008) e, alguns deles, diferente da norma para efeitos de comparacao, os
parametros utilizados estdo mostrados na Tabela 14. A recomendacdo da Norma ISO 26424
(2008) para a preparagdo do sistema de teste de desgaste € realizar um tratamento de condici-

onamento da nova esfera de teste por, pelo menos, 300 rotagcdes em uma parte ndo critica do
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Figura 59 — Equipamento utilizado para verificar o desempenho dos revestimentos pelo ensaio de microa-
brasao.

Sistema de
Medicio
das Cargas

| Sensor de

Rotacio
Bomba

Peristaltica

Fonte: Do autor.

corpo de prova, sob condi¢des normais de teste e repeti-la por, no minimo, cinco orientacdes

diferentes da esfera antes de comecar o programa de teste.

Tabela 14 — Parametros do ensaio de microabrasao utilizados durante o desgaste dos revestimentos.

Valor
Parametro Condicao 1S026424 Variacao
Diametro da esfera Fixo 25,4mm -
Rotagdo da Esfera Varidvel 80 rpm 150 rpm
Carga estimada da Esfera Fixo 0,8 N -
Material da Esfera Fixo AISI 52100 (856 -
HV)
. Condicionada (Sq =
Acabamento da Esfera Fixo 0,1840,01 um) -
Material do Abrasivo Variavel Al,O3 Si0,
Vazao do Abrasivo Fixo 0,75 ml/min -
Concentrac¢do do Abrasivo Fixo 2% -
Configuracdo de ensaio Fixo Esfera Livre -

Fonte: Do autor.

Foram realizados trés ensaios para cada configuragdo de desgaste nos revestimentos
fabricados na etapa 4 (conforme as condi¢des apresentada na Tabela 13) e os dados foram com-
pilados em uma tabela para obtencdo dos valores médios e desvio padrdo. Apds a obtencdo
das amostras desgastadas, o didametro de cada cratera foi medido através da andlise da ima-

gem obtida por microscopia 6tica e os mecanismos de desgaste identificados pela técnica de
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microscopia eletronica de varredura (MEV) e interferometria de luz branca com imagem em
3D.

Com a utilizacdo destas varidveis foi possivel determinar o efeito do abrasivo e da
rotacdo da esfera pelo ensaio de microabrasdo nos revestimentos. A concentracao do abrasivo
também poderia ser uma varidvel de ensaio, mas optou-se por utilizar 2% de abrasivo na con-
centracdo por proporcionar uma caracteristica de desgaste a 2 corpos segundo Trezona et al.
(1999). Os abrasivos foram selecionados pela dureza diferente, sendo a particula de SiO, ligei-
ramente menos duro e Al,O3; com dureza superior a do revestimento.

Antes de realizar os ensaios de microabrasao, as amostras foram preparadas por retifi-
cacdo em todas as faces para garantir o paralelismo, seguido de procedimentos metalogréficos
de lixamento com as lixas diamantadas até a granulometria #1200, e de polimento com pasta de
diamante. Estas amostras ndo foram atacadas.

Os ensaios de microabrasiao foram realizados com distancias de deslizamento de 8,
16, 32, 64, 128 e 256 metros, equivalente a 100, 200, 400, 800, 1600 e 3200 revolugdes, para
encontrar o regime permanente de desgaste nos revertimentos em cada uma das condi¢des de
ensaio. Apods a realizac@o dos ensaios de microabrasao, o diametro das calotas de desgaste foi
determinado utilizando o microscopio 6ptico, usando a ampliacio de 50x, e o software “Image-
Pro Plus®. Os dados de diametro foram usados para calcular o coeficiente de desgaste usando a

Equacao 14.

4.5.8 Ensaios de miscamento

O equipamento utilizado nos ensaios para a determinacao dos mecanismos de desgaste
na superficie dos revestimentos depositados foi o tribdmetro modelo CETR-UMT (Comprehen-
sive Materials Testing for Mechanical Tribological Properties), do fabricante Bruker, disponivel
no Laboratério de Superficies e Contato (LASC) do departamento de mecanica (DAMEC) — na
UTFPR-CT, conforme ilustrado na Figura 60.

A superficie do revestimento que sofreu o riscamento foi preparada primeiramente por
retificacdo em todos as faces da amostra, para garantir o paralelismo durante o ensaio, sucedida
por lixamento (até #1200) e polimento seguindo métodos metalograficos na face de ensaio. A
superficie onde foram realizados os riscos ndo foi atacada, porém, no caso da verificacao da de-
formacdo resultante do riscamento, a se¢do transversal das amostras riscadas foram submetidas

ao ataque com o reagente Marbel.
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Figura 60 — Equipamento utilizado para a caracterizacio dos mecanismos de abrasao dos revestimentos por
riscamento.

Fonte: Do autor.

Apb6s a preparagdo da superficie do revestimento, foram realizados ensaios para de-
terminar a resisténcia 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. Entdo, 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 unico sentido e com espacamento 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 um, sem lubrifica¢do e com velocidade de deslocamento constante de
0,17 mm/s movendo-se sobre a superficie 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 Equagdo 9 e os valores do fator de abrasividade (F,,), usando
a Equacdo 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 especifico (K) foi calculado, usando a Equagdo 11 assim como Vencl
et al. (2010), a partir das medidas do perfil dos riscos. Para isso, utilizando o interferometro de
luz branca, foram realizadas medi¢des a cada 2 mm partindo do 2° mm, finalizando no 8° mm

do comprimento do risco, tendo como consequéncia as posicoes referentes as forcas de 52 N,
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84 N, 116 N e 148 N para todas as condi¢des de revestimento.

Figura 61 — Esquema de mediciio da area e largura do risco, e area de deformacao (pile-up’s).
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Fonte: Do autor.

Para a analise dos resultados dos ensaios de riscamento, a discussdo 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 caracteristicas da microestrutura como

caminho livre médio e microdureza dos revestimentos.
4.5.9 Andlise topografica para o ensaio de riscamento e microabrasao

Para a realizacdo da caracterizacdo topogréfica foram obtidas imagens da superficie da
cratera desgastada e do perfil do riscamento na superficie do revestimento. Para isso, foi utili-
zado um interferometro de luz branca para medi¢do em 3D, sem contato, denominado Talysurf
CClI Lite Non-contact 3D Profilometer fabricado pela Taylor Hobson.

Com esse equipamento foi possivel caracterizar o perfil das calotas e dos riscos produ-
zidas pelo desgaste, a superficie com imagens tridimensionais e obter os parametros de rugo-
sidade em 3D da superficie desgastada, como S, (valor médio quadratico de todos os desvios
do perfil de rugosidade [um]), S¢s (densidade de picos por unidade de 4rea [1/mm?]) e S Aq (in-
clinacdo média quadratica do perfil [°]). Além disso, foram calculados o fator de abrasdo (Fy,)
com os valores do perfil dos riscos e a largura dos sulcos de desgaste causada pelos abrasivos

associado ao parametro de rugosidade (Aq [um].
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Gadelmawla et al. (2002), definem o pardmetro bi-dimensional de rugosidade \q (com-
primento de onda quadratico médio) como a raiz média da medida do espacamento entre picos
e vales locais, levando em consideracao suas amplitudes relativas (Ry) e frequéncias espaciais
individuais (Rag). Silva e Mello (2009) associaram o parametro bi-dimensional A\q para estimar
a largura média dos sulcos de desgaste provocado pelas particulas abrasivas. A partir disso, Ro-
vani et al. (2021) também tiveram exito em associar A\q a largura dos sulcos de desgaste, neste

caso usando pardmetros tridimensionais hibridos na Equagio 20, como Sy € Saq.

B 218y
S'aq

A Figura 62 mostra um exemplo de rugosidade de uma superficie desgastada por mi-

Mg (20)

croabrasdo em que € aplicado esta metodologia de medicdo da largura dos sulcos de desgaste.
Nesta tese, foi utilizado a Equacdo 20 com os parametros tridimensionais para calcular \q e
estimar a largura média dos sulcos de desgaste provocado pelas particulas abrasivas nos rever-
timentos ensaiados por microabrasdo. Para isso, o perfildometro 3D utilizado neste trabalho esta

disponivel no Centro Multiusudrio de Caracterizacdo de Materiais (CMCM) da UTFPR - CT.

Figura 62 — Exemplo de aplicacio dos parametros de rugosidade para a medicao da largura dos sulcos de
desgaste (\q).

a) Tamanho da leitura 2 mm x 2 mm b) Tamanho da leitura 300 um x 330 um

Fonte: Do autor.

4.5.10 Caracterizagdo dos abrasivos

As particulas abrasivas foram caracterizadas por difracdo a laser para a andlise de
frequéncia de volume e distribuicdo das particulas utilizando os equipamentos: Bettersizer S3
Plus do Laboratérios de Materiais de Constru¢ao Civil do DACOC-CT e MICROTRAC INC.

Série s3500, do laboratério de caracterizagdo de particulas do DAMEC. Para isso, como vei-
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culo para as medi¢des das particulas abrasivas, foi utilizado dlcool etilico hidratado 46° INPM e
posteriormente agitados por ultrassom por 2 minutos antes das medi¢des. Foram testados pelo
menos 3 amostras do abrasivo SiO, e 3 amostras de Al,O5;. As amostras da lama abrasiva di-
luidas em 4gua destilada, foram caracterizadas apds os ensaios com distancia de deslizamento
de 64 metros, que foi resultante da obtencdo do regime permanente de desgaste comum entre

todas as condigdes.

4.5.11 Microscopia eletronica de varredura

Para a caracterizacdo da micrestrutura e da superficie de desgaste foi necessario a ob-
tencdo de imagens pelo microscopio eletronico de varredura. Para isso, foi utilizado o equipa-
mento da marca Zeiss e modelo EVO-MA15. As amostras de revestimento foram preparadas
seguindo procedimentos metalograficos como lixamento até a lixa #1200 e polimento com pasta
diamantada, seguida de limpeza em ultrassom. O MEV utilizado neste trabalho estd disponivel

no Centro Multiusudrio de Caracterizagdo de Materiais (CMCM) da UTFPR - CT.

4.5.12 Analise do nimero de camadas de revestimento

Conforme o fluxograma de trabalho, mostrado na Figura 49, para o experimento prin-
cipal de deposicao dos revestimentos, foram realizadas camadas de revestimentos composto por
corddes sobrepostos lateralmente. Estas camadas foram produzidas com os seguintes parame-
tros de deposi¢cdo: combinagdo dos arames “68"e “70", corrente pulsada (I,,) de 230 A (£ 25%)
e alimentagdo dos arames pulsativa. Com isso, foram depositados revestimentos com uma, duas
e trés camadas para verificar o efeito da diluicdo do metal de base nas caracteristicas microes-
truturais e desempenho das microestruturas frente ao desgaste por microabrasdo e riscamento.
O objetivo da deposicdo de mais camadas € a redugdo da dilui¢do do metal de base na camada
de andlise. Para esta andlise, foram realizadas medidas da dureza, composicdo quimica e de

resisténcia ao desgaste pelos ensaios de microabrasao e riscamento.
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5 CARACTERIZACAO DA MICROESTRUTURA E DESEMPENHO DOS REVESTI-
MENTOS - ETAPA 4

Antes de iniciar a apresentacdo dos resultados de caracterizacdo da microestrutura e
do desempenho dos revestimentos em relacdo aos ensaios de desgaste por microabrasio e por
riscamento, o autor salienta que os resultados referentes a fabricacdo dos revestimentos estao
localizados nos Apéndices A, B e C do texto desta tese. Mais especificamente, o Apéndice A
mostra as andlises da caracterizacdo do corddo em relacdo aos parametros corrente, velocidade
de deslocamento, distancia de afastamento, angulo da tocha e frequéncia de alimentagcdo de
pulso dos arames, e modelamento das respostas de geometria e dilui¢do do corddo. O Apéndice
B mostra as andlises adicionais da caracterizagdo de outros pardmetros em comparacio com
os parametros da etapa 1, como: corrente pulsada, alimentagdo alternativa dos arames e taxa de
deposicao com depositos realizados com apenas um arame. E o Apéndice C mostra os resultados
da aplicacdo dos parametros da etapa 2 na formac@o de camadas de revestimento.

Desta forma, neste capitulo estdo apresentados os resultados da caracterizacao e de-
sempenho dos revestimentos depositados em camada tinica com a combinacio dos arames “Ti-
707, “60-68”, “60-70” e “68-70”. Além disso, os depdsitos com duas e trés camadas foram
realizados com a combinacdo dos arames “68-70”. Este capitulo foi dividido em duas partes:
sendo apresentado na primeira, os resultados de caracterizacao do efeito da combinagdo dos ma-
teriais depositados e quantidade de camadas. Na segunda parte, os resultados de desempenho
destas superficies em ensaios tribolégicos em escala macro e microscpica, neste caso, ensaios

de riscamento linear e ensaios de microabrasao.

5.1 CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE QUANTO A COMPOSICAO DO MATERIAL
DE DEPOSITO

Inicialmente, a caracterizacdo dos revestimentos produzidos pela combinacio entre o
depdsito com dois arames, sendo utilizado os arames “Ti”, “60”, “68” e “70”, foram realizadas
por microscopia Optica (MO). A ampliacdo das imagens foi de 200x utilizando microscépio
Olympus para a andlise dos revestimentos atacados com reagente Marbel, por esfregacio e
posteriormente limpas com alcool.

As imagens da Figura 63 mostram as microestruturas para as combinacdes dos arames

“Ti” e “70” depositados em camada unica (Figura 63 (a) - Revestimento 1CTi70), arames “60”
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e “68” depositados em camada unica (Figura 63 (b) - Revestimento 1C6068), arames “68” e
“70” depositados em camada unica (Figura 63 (c) - Revestimento 1C6870), arames “60” e “70”

depositados em camada unica 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 tnica, obtidas por MO com ampliac¢io de
200x.

a) Microestrutura - Revestimento 1CTi70 b) Microestrutura - Revestimento 1C6068

¢) Microestrutura - Revestimento 1C6870 d) Microestrutura - Revestimento 1C6070

Fonte: Do autor.

Os dep6sitos realizados sem o arame de “Ti” apresentaram-se semelhantes do ponto
de vista da formag¢dao 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 pédgina
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 dendritico, como

a microestrutura da condi¢do 1CTi70. E para maiores teores de carbono, o que € o caso do res-
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tante dos revestimentos, apresentam na forma dos carbonetos M;C; estrutura cristalina com
contorno de baixo angulo formada pela morfologia de crescimento poligonal. Além disso, a mi-
croestrutura hipereutética apresenta carbonetos do tipo M;C; com formatos alongados e outros
hexagonais. Chang et al. (2010a) afirmam que os carbonetos alongados sdo formados princi-
palmente em microestruturas compostas por menor teor de carbono limitado ao ponto eutético,
e que os carbonetos hexagonais sao mais duros e resistentes a abrasdo, e sdo encontrados em
microestruturas com maior teor de carbono.

Pelo fato de utilizar preaquecimento e temperatura de aproximadamente 150° entre a
excussdo dos corddes durante a formacgao do revestimento, o processo de deposicdo resultou
em menor velocidade de resfriamento; o que, segundo Hornung et al. (2013), pode favorecer
a formacdo de carbonetos primdrios do tipo M;C; e, com isso, promover maiores valores de
dureza.

A andlise por difracdo de raios-X mostrou que a estrutura ¢ composta por diversas

fases, como pode ser visto na Figura 64.

Figura 64 — Difracio de Raios-X dos revestimentos 1CTi70, 1C6070, 1C6068 e 1C6870.
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Fonte: Do autor.

O difratograma da cor azul confirma as fases do revestimento hipoeutético “1CTi70”,
que € composto pela fase austenita primdria (y-Fe) e carbonetos do tipo MC, M;C, M;C; e
M;;C¢. As cartas de referéncia utilizadas para a identificacdo destas fases foram: Austenita

(v-Fe) (JCPDS code: 96-901-4477), carbonetos de cromo ((Fe, Cr);Cs) (JCPDS code: 00-005-
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0720) e ((Fe, Cr),3Cs) (JCPDS code: 01-078-1500), carbonetos de ferro (Fe;C) (JCPDS code:
01-072-1110), carbonetos de titdnio (TiC) (JCPDS code: 01-073-0472) e carbonetos de nidbio
(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
difracdo mostram a presenca das fases martensita («-Fe) (JCPDS code: 00-006-0696) e carbo-
netos complexos de ferro (Fe;C), nidébio (NbC) e cromo ((Fe, Cr);C; e (Fe, Cr),3Co).

No sentido de melhorar a resisténcia a abrasao, Qi ef al. (2011) tiveram éxito com a
adicao do vanadio no desempenho de ferros fundidos de alto teor de cromo. Os revestimentos
que foram realizados pela combinagdo com o arame “70” contém vanadio na composi¢do do
depdsito, o que pode promover melhora na resisténcia a abrasao.

Além disso, outro ponto que pode ser comentado é a presenca de trincas de solidifi-
cacdo de solidificacdo aparentes nas camadas de revestimento. Na condicdo de deposi¢do que
apresentou microestrutura hipoeutética (revestimento 1CTi70) ndo houve ocorréncia de trin-
cas de solidificacdo que atravessam a camada de revestimento, comparado com as condicdes
de microstruturas hipereutéticas, conforme pode ser visto na Figura 65. Os outros revestimen-
tos desta figura sdo formados por microestrutura hipereutética com diferentes valores de C-Cr
(conforme apresentado pela Tabela 5 na pagina 85) e apresentaram trincas de solidificacdo 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 solidificacio.

1C6870

2C6870 3C6870

Fonte: Do autor.
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Levando em consideracdo os valores da relagdo C-Cr entre as amostras partindo do
revestimento hipoeutética 1CTi70, seguido dos revestimentos hipereutéticos 1C6068, 1C6870 e
1C6070, pode se perceber que houve maior ocorréncia de trincas de solidificacdo para os mai-
ores valores de C-Cr. Estas trincas de solidificacdo aliviam parcialmente as tensdes residuais
causadas pelos ciclos térmicos adicionados em cada cordao depositado. Para os revestimen-
tos com mais camadas houve um aumento considerdavel de trincas de solidificagdo sugerindo
a presenca de elevadas tensdes residuais devido a sobreposicao dos corddes podendo fragili-
zar o revestimento. Estas trincas de solidificacdo sdo causadas por baixos valores de limite de

escoamento e ductilidade do revestimento.

5.1.1 Revestimento 1CTi70

A caracterizagdo do revestimento 1CTi70 pode ser realizada com base no mapa da
composi¢do quimica obtido por EDS, conforme mostrado na Figura 66. Com uma anélise desta
figura pode ser observado a dispersdao do conteuido de titanio e nidbio, além da dispersdo do
cromo e o ferro na matriz.

A Figura 67 (a), obtida por microscopia optica (MO) com aumento de 1000x, apresenta
uma microestrutura hipoeutética gerada pela combinacdo dos arames “Ti” e “70” depositados
em camada tnica.

O tipo de microestrutura pode ser confirmada resgatando-se o valor do ponto eutético
bindrio Cr-C para este deposito que foi de 3,88 % estando abaixo do ponto eutético de 4,3%C,
conforme resultado obtido pela Equagdo 8 e plotado na Tabela 5 da pagina 62.

A composi¢do microestrutural é constituida pela solidificag@o inicial dos carbonetos
de niébio (5,50%) e titanio (6,00%) (liquido + MC), seguido da solidificagdo da austenita (li-
quido + MC + 7), e por fim, a formacdo do eutético contendo os carbonetos M;C; (MC +
+ v/M;C3). Esta microestrutura também foi observada por Filipovic et al. (2013), os autores
afirmam que a solubiliza¢do do niébio e do titdnio na austenita e nos carbonetos M;C; é muito
baixa, desta forma estio presentes em forma de carbonetos do tipo MC. Como no caso da con-
dicao 1CTi70, onde o teor médio de carbono (3,28%) e cromo (12,75%) esta abaixo do ponto
eutético. Além disso, Liu et al. (2017) mostraram que as particulas de carbonetos de titdnio
solidificam inicialmente e podem servir como nucleadores para solidificagdo dos carbonetos de
niébio.

A Figura 67 (b) apresenta a composi¢ao microestrutural através de andlise pontual por
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Figura 66 — Microestrutura (MEV) e mapa da composicao quimica pontual (EDS) do revestimento hipoeu-
tético 1CTi70, com ampliacio de 1000x.

EHT = 20.00 kY Signal A =NTS BSD
WD=35mm Meg= 100KX

Nb Lal Ti Ka1 Mo Lal

Fonte: Do autor.

EDS; no ponto 1, percebe-se a fase v composta de 80% de ferro; os pontos 2 € 4 mostram a
constituinte eutético formado por v + (Fe,Cr);C; que apresenta na sua composi¢do em média
55 % de ferro, 10 % de carbono, 28 % de cromo e 4 % de molibdénio; no ponto 3, os carbonetos
primdrios do tipo MC de titanio e niébio (TiC e NbC) s@o formados por aproximadamente 20%
de carbono, 29% de titanio e 33% de nidbio. Pode-se perceber que o titanio e o nidbio usam uma
grande quantidade de carbono e por solidificarem inicialmente, o que diminui a possibilidade

de se obter grande quantidade de carbonetos (Fe,Cr);C; com este teor de carbono.

5.1.2 Revestimento 1C6068

A microestrutura do revestimento 1C6068 obtida pela combinacdo dos arames “60”
e “68” foi hipereutética, conforme mostra a Figura 68, formada por carbonetos primdarios de
cromo ((Fe,Cr);C3) envolvidos pela matriz eutética de austenita e carbonetos de cromo (y +
M;C;). A forma geométrica destes carbonetos corroboram os estudos realizados por Liu et al.

(2016), onde estes autores caracterizam a formacdo destas fases como carbonetos poligonais



119

Figura 67 — Microestrutura obtida por MO e ataque quimico com reagente Marbel, com ampliacio de 1000x
(a), e composicio quimica pontual do revestimento hipoeutético 1CTi70, obtida por MEV com
ampliaciao de 2000x (b).

a) Revestimento hipoeutético 1CTi70 - ampliagdo de  b) Revestimento hipoeutético 1CTi70 - ampliagdo de
1000x 2000x

EHT = 20.00 ki Signal A =NT3 BSD Date 10 Sep 2018 W
Wo= 8 5mm Mag= 200KX PR

Composi¢do Quimica (% em peso)
C Si Mn Cr Mo \'% W Nb Co B Ti Fe

1CTi70

Ponto 1 999 047 061 759 097 - - - - - 0,17 80,20
Ponto 2 12,37 - 0,82 2934 445 0,80 1,09 - - - 0,19 50,93
Ponto 3 20,41 - - 1,81 4,77 0,71 398 3372 - - 29,06 5,54

Ponto 4 745 024 0,74 2624 389 0,68 0,73 - - - 025 59,77

Fonte: Do autor.

irregulares com cavidades no centro e lacunas nas bordas causadas pela coalescéncia dos car-

bonetos com a evolucdo do crescimento durante o resfriamento da microestrutura.

Figura 68 — Microestrutura do revestimento hipereutético 1C6068 obtida por microscopia éptica e ataque
quimico com reagente Marbel, com ampliaciao em 500x.

Fonte: Do autor.

Da mesma forma que na andlise do revestimento anterior, o valor do bindrio C-Cr para
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o revestimento 1C6068 foi de 4,44% (dados apresentados na Tabela 5 da pagina 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 formagdes poligonais uniformes sdo da secao transversal do carbo-
neto e as formagdes mais alongadas mostram a secio longitudinal dos carbonetos no plano do
corte metalogréfico.

Os resultados de EDS mostram o mapa da composi¢do quimica microestrutural na
Figura 69, onde € possivel observar a distribui¢cdo do cromo (em azul) e do ferro (em amarelo)
na microestrutura. As regides em azul claro mostram os carbonetos primérios de cromo (M;C3)
e em azul mais escuro, a participa¢do do cromo na composicado eutética juntamente com a fase
austenitica rica em y-Fe. Em tons de cinza, pode ser visualizado o conteido de manganés e

silicio e os pontos brancos mostram os carbonetos de niébio dispersos na matriz.

Figura 69 — Microestrutura (MEV) e mapa da composicio quimica pontual (EDS) do revestimento hipereu-
tético 1C6068, com ampliacio de 1000x.

EHT = 20.00 kv Signel & = NTS BSD Date 10 Sep 2018 U'IF
WD = BEmm Mag= 100KX l R

s e 1 o ant

Fonte: Do autor.

Buchely et al. (2005), Giinther 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 — Composiciao quimica pontual realizada em um carboneto primario M;C; e na matriz eutética
do revestimento 1C6068.

a) 1.000x b) 5.000x

100um L Electrun Image 1 ¥ 20um L Electrun Image 1

Composi¢do Quimica (% em peso)

1€6068 C Si Mn Cr Mo \% W Nb Co B Ti Fe

Ponto la 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 1,35 046 8,39 - - - - - - - 81,77
Ponto 3b 2(9) 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 composi¢ao quimica pontual do dep6sito 1C6068 que € composta
por carbonetos primérios de cromo com formato poligonal, a composic¢ao € 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 caracterizagdo da matriz foi apresentada pela Figura 70 (b) com ampliacdo de
5.000x, pode-se observar a formacdo microestrutural eutética. A composi¢do quimica nas re-
gides mais claras € formada principalmente por ferro com um percentual superior a 80% ca-
racterizando a austenita (ponto 1b da Figura 70 b) e as regides mais escuras sdo formadas por
carbonetos eutéticos de cromo do tipo M;C; (ponto 2b da Figura 70 b). Além disso, os car-

bonetos de nidbio estdo 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 condicdo 1C6068, o revestimento 1C6070 apresentou microestrutura
hipereutética composta pela matriz eutética formada de austenita e carbonetos de cromo (v +
(Fe,Cr);C;3) refor¢ada por carbonetos primarios de cromo (M7C3) e niébio (NbC). A Figura 71
mostra esta microestrutura com uma imagem obtida por microscopia Optica com ampliacio de

500x.

Figura 71 — Microestrutura do revestimento 1C6070 realizada por microscopia optica e ataque quimico com
reagente Marbel, com ampliacao em 500x.

Fonte: Do autor.

A microestrutura obtida da condi¢do 1C6070 exibe carbonetos com formato poligonal
e carbonetos alongados que preenchem em maior quantidade a superficie do revestimento. A
hipétese € de que com o valor do bindrio C-Cr de 5,04% e a soma do percentual de elementos de
liga € superior a 35%, faz com que a quantidade de carbonetos seja superior as demais condi¢oes
testadas neste estudo.

No mapa da composi¢do quimica microestrutural do revestimento 1C6070, mostrado
pela Figura 72, € possivel visualizar os carbonetos primdrios de cromo na cor azul claro e a
formacdo eutética da matriz em azul escuro.

Além disso, a composicao de ferro da matriz estd destacada em amarelo e os carbone-
tos de nidbio sdo os pontos brancos dispersos na matriz. O conteudo de tungsténio e vanadio
presentes na composicao do “arame 70" aparecem de forma dispersa na microestrutura do re-

vestimento 1C6070.
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Figura 72 — Microestrutura (MEV) e mapa da composi¢ao quimica pontual (EDS) do revestimento hipereu-
tético 1C6070, com ampliacao de 1000x.

EHT = 20.00 kv
WD = BE mm

Mo Lat Si Ka1

Mn Kat V Kal W Ma1

Fonte: Do autor.

A composicdo quimica pontual realizada por EDS para a condi¢ao de deposi¢ao
1C6070 foi mostrada na Figura 73 em dois niveis de ampliacdo, para poder detalhar a com-
posicdo dos carbonetos (Figura 73 a) e da matriz (Figura 73 b).

O ponto de ndmero 1 (da Figura 73 a) mostra a composi¢do quimica no ponto em cinza
escuro de um carboneto primédrio de cromo, composto por aproximadamente 13,5% de carbono,
34,8% de cromo, 47,8% de ferro e o restante de outros elementos distribuidos entre manganés,
molibdénio, tungsténio e vanadio.

A composi¢do quimica dos constituintes em cinza claro foi medida e apresentada pelo

ponto de nimero 2 (da Figura 73 a) com composi¢ao aproximada de 25,6% de carbono, 8,3% de
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cromo 5,8% de molibdénio, tungsténio com 2,4%, ferro com 6,47% e niébio com quase 50%,
caracterizando-o como carboneto primario de nidbio.

A Figura 73 (a) mostra através da indicacdo do ponto niimero 3 a composi¢ao quimica
da matriz e os pontos 2 e 3 da (Figura 73 b) mostram com detalhes as regides em cinza claro e
cinza escuro. Além disso, a Figura 73 (b) confirma a composicao do carboneto de niébio, com

a composicdo medida pelo ponto niimero 1.

Figura 73 — Composiciao quimica pontual realizada em um carboneto primario M;C; e na matriz eutética
do revestimento 1C6070.

a) Ampliacdo de 1.000x b) Ampliacdo de 5.000x

100um Electrun Image 1 20um Electron Image 1

Composi¢do Quimica (% em peso)

1€6070 C Si Mn Cr Mo A% W Nb Co B Ti Fe
Ponto la 13,53 - 0,61 3485 1,79 0,72 0,70 - - - - 47.80
Ponto 2a 25,62 - - 8,36 5,81 - 2,40 49,75 - - - 6,47
Ponto 3a 13,69 044 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 2,06 053 547 098 - - - - 84,23

Ponto 3b 12,73 - 0,79 19,67 5,14 022 1,69 - - - - 59,75
Fonte: Do autor.

5.1.4 Revestimento 1C6870

Para a caracterizac¢io da condicao de deposi¢do 1C6870, também foram obtidos os ma-
pas de composicdo quimica e podem ser visualizados pela Figura 74. Esta foi a combinacgao de
arames (arame 68 e arame 70) que apresentou maior percentual em peso de nidbio proporcio-
nando a formagdo de quantidades superiores de carbonetos de nidbio, como pode ser visto no
mapa de composi¢cdo quimica.

No caso das andlises utilizando MEV e EDS foi possivel identificar estes carbonetos

de nidbio que sdo mostrados na cor branca, pela Figura 74, e estdo dispersos na matriz. O mapa
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de composi¢do quimica na cor verde mostra a concentra¢ido de cromo em toda a microestrutura,
em verde escuro estd o cromo distribuido na matriz eutética (v + (Fe,Cr);C3) e a cor verde claro,
sdo os carbonetos primdrios de cromo ((Fe,Cr);C;). O mapa em amarelo mostra o percentual de
ferro distribuido na matriz eutética na forma de ~y-Fe. Os mapas de distribuicdo da composi¢ao

do vanddio, silicio, tungsténio, manganés e molibdénio também sdo mostrados na Figura 74.

Figura 74 — Microestrutura (MEV) e mapa da composicao quimica pontual (EDS) do revestimento hipereu-
tético 1C6870, com ampliacio de 1000x.
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Fonte: Do autor.

A Figura 75 mostra a microestrutura hipereutética obtida pela condi¢do de deposig¢ao
“1C6870”, € possivel identificar carbonetos primérios de cromo e matriz eutética formada por

austenita e carbonetos secundarios de cromo. Conforme previsto, as microestruturas depositadas
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com a combinagdo entre os arames “60”, “68” e “70” formaram microestruturas semelhantes
exceto pela quantidade de segunda fase dura.

Apoés uma analise visual qualitativa da microestrutura, os revestimentos “1C6870”
apresentaram uma condicao intermedidria no conteddo de carbonetos em relagdo aos revesti-
mentos “1C6068” e “1C6070”. Notadamente, apenas os carbonetos de cromo foram revelados
pelo ataque quimico com reagente Marbel durante as andlises por microscopia dptica, o que nao

ocorreu com os carbonetos de nidbio.

Figura 75 — Microestrutura do revestimento 1C6870 obtido por microscopia doptica e ataque quimico com
reagente Marbel, com ampliacao em 500x.

Fonte: Do autor.

Na Figura 76, € possivel verificar a composi¢do quimica pontual das fases presentes na
microestrutura da condi¢do de deposi¢do 1C6870 para corroborar os dados da Figura 74.

A Figura 76 (a) mostra a composicdo dos carbonetos de cromo (ponto 3a), a matriz
composta pela fase v + (Fe,Cr);C; identificada pelo ponto 4a, e os carbonetos de nidbio pelos
pontos la, 2a e Sa. A Figura 76 (b) complementa a caracteriza¢do 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) regides com elevada concentracao de nidbio podem formar
carbonetos com geometria dendritica, que foi o caso de baixa ocorréncia nos revestimentos

1C6870.
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Figura 76 — Composiciao quimica pontual realizada em um carboneto primario M;C; e na matriz eutética
do revestimento 1C6870.

BDpm ' Electrun Image 1 ¥ 20um L Electrun Image 1

1C6870 Composi¢do Quimica (% em peso)
C Si Mn Cr Mo A" w Nb Co B Ti Fe
Ponto 1a 13.37 0,38 - 330 25 0,75 085 5682 - - - 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 817 1,35 0,23 11,10 091 0,20 - - - - - 78,04
Ponto 5a 26,38 0,17 - 239 188 1,19 1,09 59,77 - - - 5,80
Ponto 1b 12,69 - - 3568 1,52 0,72 0,76 041 - - - 48,23
Ponto 2b 7,15 1,58 - 499 1,20 - - - - - - 85,08
Ponto 3b 21,76 - - 417 12,18 0,79 4,14 4996 - - - 7,00
Ponto 4b 12,02 - 042 2945 1,97 055 093 - - - - 54,65
Ponto 5b 24,10 - - 4,00 324 131 1,60 6395 - - - 1,80

Fonte: Do autor.

5.2 CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE QUANTO A DILUICAO

Informacdes obtidas na literatura (SEVILLA et al., 2004; RIBEIRO, 2004; CORO-
NADO et al., 2009; COLACO; MARANHO, 2014; BALAGURU et al., 2020) mostram que
a deposicdo de revestimentos com mais de uma camada visa reduzir os efeitos da diluigdo.
Desta forma, neste trabalho foram depositados revestimentos em camada unica (Figura 77 (a)
- Revestimento 1C6870), duas camadas (Figura 77 (b) - Revestimento 2C6870) e trés camadas
(Figura 77 (c) - Revestimento 3C6870) com as mesmas condi¢des de deposicao, o resultado da
microestrutura estd mostrado na Figura 77.

No caso da deposi¢cao por GTAW, onde o objetivo foi obter minima dilui¢do, a deposi-
¢do com mais de uma camada apresentou um aumento da quantidade de trincas de solidificagdao
por tensdes residuais. Neste sentido, pode-se sugerir que em processos com baixa dilui¢do, o
aumento da quantidade de camadas pode ser prejudicial devido ao aumento da quantidade de

trincas de solidificacdo no revestimento. Uma andlise 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 éptica, com ampliacio de 200x.
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a) Microestrutura - Re
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b) Microestrutura - Revestimento 2C6870 ¢) Microestrutura - Revestimento 3C6870

Fonte: Do autor.

serd apresentado a seguir.

Os picos de difracdo e a identificagdo das fases nos revestimentos 1C6870, 2C6870
e 3C6870, por curiosidade, podem ser vistos na Figura 78. Neste caso, também foram utili-
zadas cartas de referéncia para a identificacdo das fases: Austenita (y-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 niobio (NbC) (JCPDS code: 01-074-1222).
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Figura 78 — Difracao de raios-X dos revestimentos hipereutéticos 1C6870, 2C6870 e 3C6870.
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Fonte: Do autor.

5.3 CARACTERIZACAO POR MICRODUREZA DOS REVESTIMENTOS

Ap6s a deposic@o e preparagdo dos revestimentos para a realizacdo dos ensaios de
desgaste desta quarta etapa, foram feitas dez medidas de microdureza com distincia de apro-
ximadamente 1 mm. As impressdes resultantes do ensaio de microdureza usando carga de 300
gramas realizado em cada condi¢ao estd mostrado na Figura 79.

A partir destas imagens € possivel identificar o efeito da microstrutura no resultado de
dureza em todas as condi¢des de revestimento. No caso da microestrutura hipoeutética (1CTi70)
a impressao de dureza abrangeu a regido de austenita e, também, os carbonetos eutéticos resul-
tando em valores que representam a média destas regides. No entanto, as impressdes de dureza
nas condicdes de microestrutura hipereutética (no caso 1C6068, 1C6070 e 1C6870) abrange-
ram principalmente a regido eutética, mas possivelmente carbonetos primarios M;C; podem
alterar o valor de dureza. Neste sentido, as condicdes 2C6870 e 3C6870 mostram a impressao
de dureza sobre alguns carbonetos primarios M;Cj.

Desta forma, a Figura 80 mostra a média e o desvio padrdo de microdureza para os
revestimentos 1CTi70, 1C6068, 1C6070, 1C6870, 3C6870 e 3C6870.

Pode-se perceber que a condi¢do que apresentou microestrutura hipoeutética mostrou
valores de microdureza menores em relagdo as condi¢cdes que apresentaram microestrutura hipe-

reutética. Além disso, € possivel perceber que o revestimento 1C6068 apresentou tendéncia de
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Figura 79 — Distribuicdo das impressoes de dureza nos constituintes para as condi¢cbes 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)

=H|~ﬂ z;r:ilo:mw = :lg-:m;;r::sn Date 2 s 2020 L_jh =H|~'| g;r:i;nn:“w :‘2?;;:::80 Dt 2 Do 2020 l_jh
¢) Microestrutura - Revestimento 1C6070 (5000x) stimento 1C6870 (5000x)
> @ s |

d) Microestrutura - Reve

24m T = 2000k SigralASNTSBSD  Date 2 Des 2020 2pm EHT=2000 k¢ SgnalA=NTSESD  Date 2 Dee 2020
[} Wo= a0mm Mag= 500KX [} WO 70mm Mag= 500KX

e) Microestrutura - Revestimento 2C6870 (5000x) f) Microestrutura - Revestimento 3C6870 (5000x)
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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 reducido do caminho livre médio.Porém, ndo houveram diferencas estatisti-
camente significativas para 0 mesmo tipo de microestrutura. O desvio padrio dos resultados de

dureza refletem na regidao onde a impressao abrangeu; no caso da realiza¢dao 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.
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Fonte: Do autor.

carbonetos primérios, os valores foram maiores em relacao as medidas sobre a regido eutética.
O mesmo aconteceu com a variacdo dos valores de microdureza com as medicdes realizadas
nas regioes de austenita e eutético, ou em aglomeracdes de carbonetos de nidbio e titanio.

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 tungsté-
nio obtiveram dureza superior aos revestimentos que nao continham tungsténio, considerando
0 mesmo tipo de microestrutura, no caso hipereutética. Além disso, os autores afirmam que,
no caso dos revestimentos contendo tungsténio, a resisténcia ao impacto e a abrasdo sao me-
lhorados. Porém, mesmo no caso da condi¢ao 1C6070, onde o teor de tungsténio foi menor do
que nos revestimentos investigados por Lv ef al. (2012), pode-se dizer que o teor de tungsténio
contribuiu para aumentar a dureza, mas nao foi o principal causador deste comportamento. As
maiores concentragdes de carbonetos de cromo, molibdénio, niébio e titanio apresentaram efei-
tos mais importantes para o aumento da dureza do que o teor de tungsténio. Estes valores de
microdureza estdo em conformidade com os valores encontrados por Chung et al. (2009) para
a microestrutura hipoeutética (condi¢do 1CTi70) e Correa et al. (2015) para as microestruturas
hipereutéticas (todas as outras condi¢des).

No entanto, uma correlacdo pode ser feita entre o caminho livre médio e a dureza dos
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revestimentos para compreender o comportamento da superficie frente a abrasdo, e o resultado

disso pode ser observado na Figura 81.

Figura 81 - Correlacio entre os valores do caminho livre médio e da microdureza (HV3) dos revestimentos
(curva de ajuste para os resultados da microestrutura hipereutética).
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A curva de ajuste polinomial da correlacdo composta pelos valores de caminho livre
médio entre os carbonetos primérios e a microdureza mostra que menores distancias de caminho
livre médio proporcionam um aumento na dureza para o mesmo tipo de microestrutura. Entre-
tanto, a dureza do material ndo € totalmente dependente do caminho livre médio, mas o teor de
carbono também tem participagdo importante nesta relacdo podendo ter o aumento da dureza
por solu¢do sélida do carbono ou aumento da fragdo volumétrica e didmetro dos carbonetos. No
caso de valores onde o teor de carbono estd abaixo do ponto eutético, a dureza ¢ comprometida
pela formacdo da austenita.

Neste sentido, se o teor de carbono for reduzido, mesmo com menores distancias do
caminho livre médio, a dureza também podera ser menor, como € o caso da condi¢do que apre-
sentou microestrutura hipoeutética (1CTi70). Neste caso, a solidificagdo desta composicao mi-
croestrutural (condi¢cao 1CTi70) ocorre inicialmente pelos refinados carbonetos priméarios de
titdnio e nidbio, seguido da austenita (v -Fe) que promoveram maior tenacidade nesta microes-
trutura reduzindo a dureza e a quantidade de trincas microscopicas, conforme ja foi mostrado

anteriormente pela Figura 65. Ao final da solidificacdo, o carbono restante e o cromo formam
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os carbonetos eutéticos que, juntamente com os carbonetos primérios de titanio e nidbio, pro-
movem a dureza caracteristica desta microestrutura.

Contudo, a reducdo do caminho livre médio entre os carbonetos implica no aumento
da dureza as custas da reduc¢do da tenacidade do material. Porém, promovem um desenho de mi-
croestrutura caracteristico de resisténcia a abrasdo (CHANG et al., 2010a). Por outro lado, com
a presenca da austenita hipoeutética, a dureza € limitada melhorando a tenacidade do material.

Desta forma, € preciso conhecer o sistema triboldgico para projetar a microestrutura ideal.
5.4 CAMINHO LIVRE MEDIO E FRACAO VOLUMETRICA DE CARBONETOS

A partir desta etapa de andlise foi possivel obter os dados de fracdo volumétrica de
carbonetos totais, considerando os carbonetos eutéticos e primdrios, e especificamente dos car-
bonetos primdrios. Além disso, foi possivel obter os dados de didmetro médio dos carbonetos
primdrios e, também, do caminho livre médio para cada um dos revestimentos analisados. De
uma forma geral, estes dados sdo apresentados pela Figura 82 mostrando apenas os resultados
dos depésitos realizados em camada tnica representando o efeito do depdsito dos diferentes
arames na microestrutura.

Figura 82 — Resultados quantitativos de segunda fase dura para os revestimentos 1CTi70, 1C6068, 1C6070,
1C6870.
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Fonte: Do autor.

Observando os dados de fracao volumétrica de todos os carbonetos, € possivel 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 bindrio carbono-cromo equivalente da mistura entre os consumiveis estar proximo do valor
eutético (4,3%) para a condi¢do 1C6068 (4,44% de C-Cr), proporcionando uma microestrutura
hipereutética com fracdo reduzida de carbonetos. E para a condicdo 1C6870, a fracdo volumé-
trica de carbonetos totais foi maior devido ao maior teor de carbono presente na combinagao
dos arames.

Na mesma perspectiva, o didmetro médio e a fracdo volumétrica dos carbonetos pri-
madrios apresentaram tendéncia de menor valor para a condi¢ao 1CTi70, devido a sua formacgao
microestrutural contendo carbonetos (do tipo MC) mais refinados. Por outro lado, a condi¢do
1C6070 apresentou resultado oposto, ou seja, tendéncia de maior fragdo volumétrica de carbo-
netos primdrios com maiores didmetros das particulas de segunda fase dura.

Estatisticamente, apenas a condi¢ao 1CTi70 foi diferente das outras condicdes tendo
menor fracdo volumétrica e didmetro dos carbonetos primarios mais refinados. A distribui¢dao
destes carbonetos de forma mais uniforme proporcionou um menor caminho livre médio para a
particula abrasiva entre os carbonetos no revestimento 1CTi70 de microestrutura hipoeutética,
seguido das condi¢des 1C6070 e 1C6870, finalizando pela condi¢do 1C6068 de microestrutura
hipereutética.

A mesma anélise pode ser realizada mostrando o efeito da dilui¢do na microestrutura
através da quantidade de camadas de revestimento depositado. A Figura 83 mostra os dados
das fragdes volumétricas de carbonetos totais e dos primdrios. Além disso, também € mostrado
o diametro médio dos carbonetos primdrios e o caminho livre médio para os revestimentos
1C6870, 2C6870 e 3C6870.

Observando a Figura 83 € possivel perceber que o revestimento depositado em camada
tnica (1C6870) apresentou, para esta andlise, a pior condi¢do para uma boa resisténcia a abrasao
em relacdo aos depdsitos com mais camadas. Neste contexto, a condicdo 1C6870 apresentou
menores fracdoes volumétricas de carbonetos totais e primarios, além de menor didmetro médio
dos carbonetos primdrios. Esta condi¢do faz com que o caminho livre médio seja maior em
relacdo as outras condi¢des de revestimento de duas e/ou trés camadas depositadas.

Entretanto, a condi¢do que apresentou os melhores resultados foi a 3C6870, porém,
estatisticamente a diferenca nao foi significativa em relagdo a condi¢do 2C6870. Portanto, é

possivel afirmar que houve efeito da diluicao, tanto no didmetro médio, quanto na fracao volu-
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Figura 83 — Resultados quantitativos de segunda fase dura para os revestimentos 1C6870,2C6870 e 3C6870.
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métrica de carbonetos primdrios podendo, de certa forma, prejudicar a resisténcia a abrasdo dos
revestimentos depositados com apenas uma camada. Estes resultados corroboram os resultados
de Chang et al. (2010a) que afirmam um aumento na resisténcia a abrasio de revestimentos de
Fe-Cr-C com o aumento da fracdo volumétrica de carboneto M;C; devido a estes carbonetos
atuarem como barreira contra o corte de particulas abrasivas.

Levando em consideracdo o efeito da composi¢do da microestrutura, a Figura 84 mos-
tra o comportamento do caminho livre médio em relacao a composi¢cdao do material depositado,
que foi traduzido pelo bindrio C-Cr (%C + 0,0474 %Cr) da combinacao entre os arames, com
informacdes obtidas pelo fabricante dos arames.

A partir disso, é possivel compreender que o aumento do teor de carbono equivalente
favorece a redu¢do do caminho livre médio devido ao aumento dos carbonetos primdrios do
tipo M;C; da microestrutura hipereutética. Este comportamento ocorre principalmente devido
ao aumento da fracdo volumétrica de carbonetos primadrios, que pode ser corroborado com o0s
resultados encontrados por Chang et al. (2010a).

Porém, o que proporcionou baixos valores de caminho livre médio na microestrutura
hipoeutética foi o didmetro médio reduzido dos carbonetos primdrios de titanio e nidébio do
tipo MC, com 4,6+0,4 mm, em relacdo ao didmetro médio dos carbonetos M;C3, que variou

de 7,44+1,1 mm até 12,7+1,9 mm. Além disso, a fracdo volumétrica dos carbonetos primarios
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Figura 84 — Correlacio entre os valores de caminho livre médio e da composi¢cao dos elementos C-Crcajculado
da combinacio dos arames.
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presentes na microestrutura hipoeutética ndo apresentaram diferencas estatisticamente signifi-
cativas em relag@o as microestruturas hipereutéticas dos revestimentos depositados em camada
unica, fazendo com que o principal responsavel pela redu¢do do caminho livre médio da micro-
estrutura hipoeutética seja mesmo o didmetro mais refinado e melhor distribuido dos carbonetos
primdrios de titanio e nidbio.

Entretanto, apenas os revestimentos depositados com mais de uma camada apresen-
taram diferenca significativa para o didmetro médio de carbonetos e fragdes volumétricas de

carbonetos primadrios e totais.

5.5 DESEMPENHO DA SUPERFICIE QUANTO A RESISTENCIA A MICROABRASAO

Para avaliar o desempenho da superficie dos revestimentos quando submetido ao des-
gaste por microabrasdo, foi necessdrio conhecer o agente abrasivo e o sistema de desgaste. Na
sequéncia, € apresentada a caracterizacdo dos abrasivos alumina e silica, utilizados na lama
abrasiva como agente de desgaste durante os ensaios de microabrasdo. Posteriormente, € abor-
dado o desempenho das superficies com diferentes microestruturas, sendo hipoeutética (reves-

timento 1CTi70) e hipereutéticas com diferentes teores de liga (sequéncia crescente do binario
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C-Cr: 1C6068, 1C6870 e 1C6070).
5.5.1 Caracterizagdo dos abrasivos

Os abrasivos silica (Si0,) e alumina (Al,O3) utilizados neste trabalho para os ensaios
de microabrasdo foram analisados usando uma técnica de espelhamento estético de luz e andlise
dindmica de imagens. Os resultados estdo representados na forma de frequéncia em volume e

frequéncia acumulada, como mostra a Figura 85.

Figura 85 - Distribuicio em volume e frequéncia acumulada para o tamanho das particulas de Al,O3 e SiO,
antes do uso.

a) Frequéncia em volume b) Frequéncia acumulada

— 100
—Silica
Alumina

——Silica
Alumina

80

60

40

Frequéncia em Volume [%]
Frequéncia Acumulada [%]

20 4

T T T T T T T T
0,01 01 1 10 100 1000 0,01 01 1 10 100 1000

Diametro equivalente da particula (um) Diametro equivalente da particula (um)

Fonte: Do autor.

Os resultados mostram que as particulas de silica apresentaram uma mediana menor
que a determinada para a alumina. As particulas de silica ficam situadas numa faixa de tama-
nho entre 0,6 a 40 um, enquanto que para alumina a mesma € de 0,1 a 80 um. Além disso, a
curva de distribui¢do em volume da alumina mostra uma quantidade maior de particulas sub-
micrométricas em relacdo as particulas de silica.

Considerando que os parametros dyg, dsg € doy s@o extraidos da curva de frequéncia
acumulada de tamanhos, esses resultados extraidos da 85 (b) estdo apresentados na Tabela 15.

Além disso, o valor da razdo entre os parametros dgy € d;y pode indicar a dispersdo de tamanho

das particulas abrasivas.
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Tabela 15 — Parametros de tamanho das particulas para os abrasivos de Alumina e Silica antes do uso.

% AL O3 SiO,
Média [um] Dp Meédia [um] Dp
dio 4,77 0,02 2,39 0,01
dso 11,93 0,03 7,02 0,01
doo 23,85 0,09 18,09 0,05
doo/d1o 4,99 0,02 7,56 0,03

Fonte: Do Autor.

Os parametros dyx sdo usados para medir o didmetro equivalente da particula, sendo
usual o uso do pardmetro ds, para mensurar o diametro médio equivalente, sendo 50% das
particulas maiores que o valor de dsy € 50% menores. O parametro d;y € usado para medir
particulas mais finas sendo que 10% das particulas sdo menores do que o valor apontado por
d10 e 90% sao maiores, 0 mesmo acontece para dyy onde se mede particulas maiores, ou seja,
90% delas sao menores € 10% sdo maiores que o valor de doy. Entdo, pode-se verificar na
Tabela 15 que, do universo de particulas medidas, 10% das particulas de alumina apresentaram
diametros menores que 4,77 um e outros 10% apresentaram diametros maiores que 23,85 um.
Da mesma forma, 10% das particulas de silica foram menores que 2,39 ym e 10% maiores
que 19,08 um. Por sua vez, as particulas de alumina utilizadas como abrasivo t€ém um didmetro
médio 69,9% maior que o didmetro médio das particulas de silica. Entretanto, a dispersao das
particulas abrasivas, que foi determinada pela relacdo dgy/d;o, mostra que as particulas de silica
foram mais dispersas em 51,5% comparado as particulas de alumina, conforme os dados que
foram apresentados na Tabela 15.

No sentido de compreender os efeitos do tamanho da particula abrasiva nas taxas de
desgaste por microabrasdo, os resultados de Erdogan e Altas (2019) mostraram que as maio-
res particulas de SiC (F800) promoveram maior desgaste durante os ensaios de microabrasao
em relacdo as particulas menores (F1200) e o mecanismo predominante foi o de riscamento
para o abrasivo F800 e rolamento das particulas F1200. Os autores mencionam que o tamanho
menor do abrasivo causou menor taxa de desgaste devido a carga aplicada ser distribuida por
maior nimero de particulas. Estes ensaios foram realizados em revestimentos de TiN, TiAIN,
TiAIN/TiSiN e AICrN 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 o0 aco DIN CK45 revestido com TiAISiN.

Stachowiak ef al. (2006) realizaram ensaios de microabrasao em ferro fundido branco



139

de alto teor de cromo utilizando das particulas abrasivas de silica e alumina com didmetros
entre 250 e 300 um em fracdes de 10% na lama abrasiva. Nos seus resultados observaram maior
abrasdo com as particulas de alumina comparado ao desgaste com silica. Considerando este
resultado e os efeitos para tamanho de particulas, espera-se que o uso da alumina promova

maior abrasao do que os abrasivos de SiO;.

5.5.2 Determinagdo do regime permanente de desgaste

Ap6s a realizagdo dos ensaios de microabrasdo utilizando carga de 0,8 N resultante do
posicionamento da esfera e do revestimento, o didmetro das calotas de desgaste foi determinado
e os resultados foram usados na Equacdo 14 para obter os valores do coeficiente de desgaste
(k) nos comprimentos de deslizamento correspondentes. Com isso, foi possivel 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 condi¢cdes de ensaio com abrasivo Al,Oj3, velocidades
de rotacdo 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 SiO,, velocidades de rotacdo da esfera de 80 e 150 rpm, e carga
resultante de 0,8 N. As medi¢des de didmetro das calotas foram realizadas para as distancias de

deslizamento de 8, 16, 32, 64, 128 e 256 metros.
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Figura 86 — Evoluciao do coeficiente de desgaste (k) dos revestimentos 1C6068, 1CTi70, 1C6070, 1C6870,
2C6870 e 3C6870 para as condicoes de ensaio Al,O3 - 80 rpm e Al,O3 - 150 rpm, com carga
resultante de 0,8 N.
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Figura 87 — Evolucio do coeficiente de desgaste (k) dos revestimentos 1C6068, 1CTi70, 1C6070, 1C6870,
2C6870 e 3C6870 para as condicoes de ensaio SiO; 80 rpm e SiO; - 150 rpm, com carga resul-
tante de 0,8 N.
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Com base nos resultados das Figuras 86 e 87, o regime permanente de desgaste nos
revestimentos foi identificado em distancias de deslizamento diferentes em cada condicdo de
ensaio. Neste sentido, para determinar o coeficiente de desgaste comum entre todas as condi-
coes, foi escolhido uma distancia de deslizamento que estivesse dentro do regime permanente de
desgaste de todas as condicdes de ensaio e que fosse a menor possivel. A partir desta defini¢do,
€ possivel comparar as condi¢des de ensaio, como efeito do abrasivo e rotagdo da esfera, e a re-
sisténcia a abrasdo dos revestimentos. A Tabela 16 mostra os valores do coeficiente de desgaste
obtidos dentro do regime permanente de desgaste especificamente na distancia de deslizamento

de 64 metros, que foi selecionada para tal.

Tabela 16 — Coeficiente de desgaste dos revestimentos para a distincia de deslizamento de 64 metros, dentro
do regime permanente de desgaste, nas condicoes de ensaio com os abrasivos SiO; e AL,O3,
rotacoes de 80 e 150 rpm e carga resultante de 0,8 N.

Abrasivo V Rotagiio Coeficiente de desgaste (k) [.10° mm?/N.m]
(rpm) 1CTi70 1C6068 1C6070 1C6870 2C6870 3C6870
ALOs 80 14,4 £3,7 31,6 £9,1 18,3 +1,3 14,2 +3,1 169 £7,5 16,7 £4,5
150 13,0 £3,7 30,1 +4,8 16,9 £2,0 14,0 £2,6 142 £2.2 15,3 £1,6
Si0, 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 10,7 1,9 +£0,4 2,8 £0,8 2,2 1+04 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 rotacdo da esfera. Neste sentido, o
abrasivo com maior dureza (Al,O3) proporcionou maiores valores de coeficiente de desgaste em
relac@o ao abrasivo de menor dureza (SiO;) para um mesmo material ensaiado. Por outro lado,
uma das microestruturas hipereutéticas (especificamente a condicao 1C6068) apresentou coefi-
ciente de desgaste maior em relacdo a todas as outras, inclusive da microestrutura hipoeutética,
que pode estar associado a caracteristicas especificas da microestrutura, como maior caminho
livre médio e dureza da segunda fase dura. Em relacdo ao efeito do aumento da velocidade da
esfera de 80 para 150 rpm, foi observado uma tendéncia de reducdo do coeficiente de desgaste
com o aumento da velocidade de rotacdo da esfera, mas sem efeito significativo para todos os
casos.

No sentido de compreender qual foi o efeito do coeficiente de desgaste no diametro e
na profundidade das calotas de desgaste, as figuras apresentadas pela Tabela 17 mostram, em
vista superior, o didmetro das calotas de desgaste, obtidos por microscopia Optica, e a Figura
88 mostra o perfil das calotas, obtidas por medidas de interferometria, referente as amostras

desgastadas, as quais foram obtidas dentro do regime permanente de desgaste para os ensaios de
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microabrasdo com os abrasivos silica e alumina para a distancia de deslizamento de 64 metros.

Tabela 17 — Diametro das calotas de desgaste resultante da abrasao com silica e alumina para a distancia de
deslizamento de 64 metros e rotacio de 80 rpm e carga resultante de 0,8 N.
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Tabela 17 — Didmetro das calotas de desgaste resultante da abrasiao com silica e alumina para a distancia de
deslizamento de 64 metros e rotacio de 80 rpm e carga resultante de 0,8 N.
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Fonte: Do autor.

Observando a geometria das calotas das calotas desgastadas pela silica mostradas na
Figura 88, € possivel perceber que o revestimento 1C6068 apresentou maior profundidade de
desgaste seguido do revestimento 1C6070, com 5,8 e 3,8 um respectivamente. As outras calotas
apresentaram profundidades abaixo de 3,2 um.

Além disso, é possivel perceber que a calota desgastada por alumina que teve maior
profundidade de desgaste foi, novamente, do revestimento 1C6068 com valor de 19,2 um e a
calota que apresentou maior resisténcia ao desgaste foi do revestimento 1CTi70 com 8,5 pum.
As outras calotas apresentaram valores de 14,5 pm (2C6870 e 3C6870) e 17,5 um (1C6870 e
1C6070). Os melhores resultados de resisténcia ao desgaste causado pelo abrasivo de alumina
foram dos revestimentos com maiores teores de Ti e Nb.

Para verificar os efeitos das variagcdes que ocorreram na superficie dos revestimentos
durante os ensaios de microabrasio, também foram utilizados os parametros de rugosidade da
superficie desgastada, Sq € Saq, para ter uma medida que representasse a largura dos sulcos de

desgaste. Para tanto, foi utilizado a Equagao 20 para calcular a largura dos sulcos de desgaste



Figura 88 — Perfil das calotas de desgaste resultante da
deslizamento de 64 m a 80 rpm.
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Fonte: Do autor.

causado pelas particulas abrasivas e os resultados estdo apresentados na Tabela 18.

No trabalho realizados por Rovani et al. (2021) foi utilizado o parametro de rugosidade

Aq com sucesso para associar a mudanga no valor da largura dos sulcos de desgaste com a

mudanca do modo de desgaste. Os autores perceberam a transicao do modo de desgaste misto

para riscamento com uma varia¢do no valor do pardmetro de rugosidade \q em torno de 25%.

Por outro lado, os parametro usados nos ensaios de microabrasao desta tese foram programados
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para obter modo de desgaste a dois corpos, ou seja, selecionados para ndo haver mudanga no
modo de desgaste para as varidveis ajustadas. Entdo, a expectativa era de que nao houvessem

mudangas nos valores de A\ que afetassem o modo de desgaste.

Tabela 18 — largura dos sulcos de desgaste ()\y) para a distincia de deslizamento de 64 metros, dentro do
regime permanente de desgaste, nas condicoes de ensaio com os abrasivos SiO; e Al O3, rotacoes
de 80 e 150 rpm e carga resultante de 0,8 N.

Abrasivo VRotacio largura dos sulcos de desgaste (\q) [um]
(rpm) 1CTi70 1C6068 1C6070 1C6870 2C6870 3C6870
AlLO; 80 36,1 +4,7 67,9 £8,5 52,6 £t14 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 4£5,5 50,8 £9,2 51,3435
Si0, 80 323424 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.,8 358 £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 silica para duas velocidades de rotagdo 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 relacdo a todos os outros revestimento devido a esta condi¢do apresentar 0 maior caminho
livre médio. Com relag@o ao efeito do tipo de abrasivo, ndo € possivel afirmar que houve um
comportamento definido aumento ou reducdo nos valores de largura dos sulcos de desgaste
comum para todos os revestimentos, ou seja, para algumas condi¢des houve redugdo na largura
dos sulcos de desgaste nas amostras ensaiadas com silica em comparagdo com as amostras
desgastadas por alumina, e para outras nao houve diferenca significativa. A partir destes dados,
€ possivel verificar o nivel de correlagdo entre o coeficiente de desgaste e a largura dos sulcos
de desgaste, expresso por Aq.

A Figura 89 (a) mostra o resultado desta correlacdo, onde a largura dos sulcos de
desgaste € reflexo do coeficiente de desgaste para cada tipo de abrasivo. No caso da alumina,
a curva do coeficiente de desgaste em funcdo da largura dos sulcos de desgaste é continua, ou
seja, maiores valores de A\, correspondem a maiores valores de coeficiente de desgaste. Por
outro lado, isso ndo ocorre no caso da silica, pois 0 aumento dos valores de \q ndo refletem em
variagdes significativas no coeficiente de desgaste, devido a menores valores de uma relagao
entre a dureza das particulas abrasivas e a dureza dos revestimentos ensaiados. Isto €, a dureza
da silica é préxima a dureza dos revestimentos e, com isso, a profundidade de desgaste na
superficie gerada pela abrasao da silica € menor do que da alumina, onde a diferenca de dureza

€ maior.
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Figura 89 — Correlacio entre os valores de largura dos sulcos de desgaste (\q) e do coeficiente de desgaste
para os revestimentos ensaiados com abrasivos Al;Oj3 e SiO;.
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Fonte: Do autor.

Ao final, para concluir sobre a relagdo entre a largura dos sulcos de desgaste e 0 modo
de desgaste € necessdrio realizar uma caracterizagdo da superficie desgastada e comparar com

os valores de largura dos sulcos de desgaste, que estd apresentado a seguir.

5.5.3 Mecanismos de desgaste obtidos nos ensaios de desgaste por microabrasdao

ApOs caracterizar os revestimentos e realizar os ensaios de microabrasdo utilizando
abrasivos de diferentes durezas, foi possivel aplicar uma relacdo muito utilizada na literatura
para prever o regime de desgaste abrasivo, moderado e severo. Neste sentido, a razdo entre a
dureza do abrasivo (H,) com a dureza do revestimento (H,.,) pode indicar o regime de desgaste
abrasivo, sendo que, para menores valores desta razdo H,/H,., pode-se encontrar o regime de
desgaste moderado, e para maiores valores de H,/H,., o regime severo de abrasdo acontece.
Pintaude et al. (2009) realizaram uma pesquisa sobre os diferentes regimes de desgaste abrasivo
para acos e ferros fundidos, utilizando ensaios de desgaste por deslizamento do tipo pino-disco,
onde o disco foi revestido com lixas de graos de vidro ou alumina com dois tamanhos, 0,02 e 0,6
um. Neste estudo, os autores estabeleceram uma transicao entre regimes com o valor de H,/H
de 1,2. Da mesma forma, Coronado et al. (2013) realizaram uma investigacdo sobre o efeito
da razdo de dureza H,/H no regime de desgaste moderado e severo em materiais com segunda
fase dura. Materiais como ferro fundido branco com matriz austenitica e outro com matriz
martensitica foram avaliados. Os autores identificaram que a transicdo do regime moderado

para o severo aconteceu para um valor da relagdo H,/H de 1,9.
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Neste sentido, os valores apresentados na Tabela 16 foram relacionados com a razao
H./H.,, para buscar identificar os regimes de desgaste. Os valores de dureza dos abrasivos
usados nesta razdo foram obtidos da literatura conforme medidas relatadas, por Hitney et al.
(2007), para o abrasivo SiO, de 1224 + 102 HV e, por Pintaude et al. (2009), para as particulas
de Al,O3 de 2000 = 50 HV. Stachowiak ef al. (2006) obtiveram resultados similares a dureza
destas particulas abrasivas e, com elas, realizaram ensaios de microabrasao em microestruturas
semelhantes as usadas nesta tese, no caso, ferro fundido branco de alto teor de cromo, resul-
tando em maior abrasdo com as particulas de maior dureza (alumina). A correlacdo entre o
coeficiente de desgaste com a razdo da dureza dos abrasivos, silica e alumina, com a dureza dos

revestimentos usados nesta tese, estd apresentada na Figura 90.

Figura 90 — Correlacio entre os valores de coeficiente de desgaste (k) e a relacdo entre Hg,)/H.y) para os
ensaios de microabrasao.
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Fonte: Do autor.

E possivel observar nestes resultados que os valores de coeficiente de desgaste apre-
sentaram trés niveis que estdo identificados pelos retangulos em vermelho. Os valores que estao
dentro do patamar mais baixo (I), inferiores a 4,1x10 mm?®/N.m, representam os resultados dos
ensaios utilizando silica. Além disso, a razao de dureza (H,/H,.,) para este conjunto de resulta-
dos estd 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 estdo acima do va-
lor da razdo H,/H,., de 1,9 e apresentaram coeficiente de desgaste superior a 8,5x10 mm?/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 Al,Oj3. O terceiro patamar (I1I)
dos valores de coeficiente de desgaste € referente apenas a condicao 1C6068, que é diferenci-
ada das demais pelo maior caminho livre médio e pelo menor teor de niébio na combinacao dos
arames, resultando em menor fragdo 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, € importante levar em consideracao essa dureza para verificar o desempenho das
superficies. Ou seja, abrasivos muito duros passam a cortar toda a superficie e ndo diferenciam
microestruturas com segunda fase dura, por exemplo; e abrasivos com baixa dureza atuam de
forma contréria, ndo desgastando a superficie; ja abrasivos com dureza intermedidria podem
selecionar melhor as caracteristicas da superficie. Neste sentido, Badisch e Mitterer (2003) rea-
lizaram experimentos usando trés abrasivos, SiC, Al,O3 e ZrO,, para desgastar, pelo ensaio de
microabrasdo, aco rdpido com diferentes diametros de carbonetos MC. Os resultados mostra-
ram que o abrasivo SiC (= 3000 HV) apresentou os maiores valores de taxas de desgaste e o
abrasivo ZrO, (=~ 1000 HV) os menores valores, onde nio foi possivel classificar as diferentes
microestruturas. Por outro lado, o abrasivo alumina (/= 2000 HV) conseguiu fazer a sele¢io das
microestruturas devido a menor dureza em relacdo aos carbonetos MC, mas maior do que a
dureza da matriz.

Para compreender melhor o significado do valor H,., nessa discussio, percebe-se que
a dureza (H,.,) referente a microestrutura hipoeutética reflete principalmente a dureza da matriz
formada pelos carbonetos eutéticos e pela austenita , conforme a impressao de dureza Vickers
mostrada pela Figura 91 (a), que abrange a austenita e os carbonetos eutéticos. Por outro lado, a
dureza (H,.,) referente a microestrutura hipereutética reflete a dureza dos carbonetos primarios
de cromo do tipo M;C3, conforme mostra a Figura 91 (b).

Neste sentido, a transi¢do do regime de desgaste para microestrutura hipereutética deve
se aproximar mais de 1,2 (PINTAUDE et al., 2009) devido a dureza H,., representar mais a
dureza dos carbonetos M;C;. Por outro lado, a dureza H,., da microestrutura hipoeutética re-
presenta um equilibrio entre as durezas dos constituintes: austenita e carbonetos eutéticos, pro-
porcionando valores proximos a 1,9 (CORONADO et al., 2013) para transi¢do do regime de
desgaste.

Pode-se concluir que as condi¢des de ensaio que utilizaram silica 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 impressao de dureza das microestruturas hipoeu-
tética (a) e hipereutética (b).

a) Microestrutura Hipoeutética b) Microestrutura Hipereutética
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Fonte: Do autor.

coeficiente de desgaste mostraram dois niveis para o regime severo, tendo a condi¢ao 1C6068
os maiores valores de coeficiente de desgaste, resultante das caracteristicas de resisténcia a
abrasao da microestrutura, como maior caminho livre médio.

A partir destas informacdes, foi possivel classificar e organizar a apresentacdo dos re-
sultados de mecanismos de desgaste, considerando os regimes de desgaste moderado e severo.
Para isso, os revestimentos foram avaliadas por microscopia eletronica de varredura para pos-
sibilitar a visualizacdo dos mecanismos que causaram o desgaste da superficie. A seguir, estao
apresentadas algumas imagens e correlacdes para interpretar os fendmenos ocorridos durante

0S €nsaios.

5.5.3.1 Mecanismos de desgaste no regime moderado

As Figuras 92 (a - f) mostram a superficie dos revestimento 1CTi70 (a), 1C6068 (b),
1C6070 (c), 1C6870 (d), 2C6870 (e) e 3C6870 (f), que foram desgastadas pelo abrasivo SiO,
para uma distancia de deslizamento de 64 metros e, conforme discussao realizada com a Figura
90, foram consideradas dentro do regime de desgaste moderado (I).

De forma geral, na Figura 92 (a) € possivel observar nas superficies desgastadas que
a condi¢do 1CTi70 apresentou riscamento e pequenas indentacdes sobre toda a superficie su-
gerindo mecanismos mistos de degaste, ou seja, rolamento e riscamento. A condicao 1C6068
mostrada na Figura 92 (b) apresentou um aspecto mais uniforme na textura da superficie des-

gastada, devido a predominancia de riscos retilineos e aparentemente mais rasos, assim como a
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Figura 92 — Condicoes da superficie dos revestimentos desgastados com abrasivo SiO, para a distancia de
deslizamento de 64 metros e rotacio de 80 rpm.
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condic¢do 1C6070 da Figura 92 (c). As condig¢des 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 nidbio.

A maior fracdo volumétrica dos carbonetos de niébio proporcionou esse tipo de textura
irregular na superficie desgastada. Por outro lado, a medida em que o teor de ni6bio diminui na

composi¢do da mistura entre os arames, a textura da superficie desgastada passa a ficar mais
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uniforme, como a superficie do revestimento 1C6068 mostrado na Figura 92 (b).

Entretanto, ao ampliar a imagem da superficie desgastada hipoeutética da condi¢ao
1CT170, conforme mostrado na Figura 93 € possivel perceber que a superficie mostra um as-
pecto de rolamento das particulas abrasivas, até o ponto onde os carbonetos de ni6bio perdem
a aderéncia na matriz e sdo removidos, causando os riscos. Allsopp et al. (1998) sugerem que é
comum superficies de menor dureza, como no caso da austenita da condicao 1CTi70, apresen-
tarem indentagdes devido a facilidade em que as particulas abrasivas possuem em ficar incrusta-
das. Além disso, os autores relatam a importancia da rugosidade da esfera neste comportamento,
ou seja, esferas menos rugosas tem dificuldade em arrastar os abrasivos causando menor taxa

de desgaste.

Figura 93 — Ampliacdo (5000x) da superficie desgastada da microestrutura hipoeutética (1CTi70) mos-
trando a textura irregular promovida pelo arrancamento dos carbonetos de niébio..
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Fonte: Do autor.

Com uma ampliacdo maior da Figura 92 (d) é possivel identificar, na Figura 94, o
desprendimento de alguns carbonetos de nidbio que causaram riscos mais profundos em um
carboneto primario de cromo (M;C3).

Como a dureza destes carbonetos de niébio (entre 1900 a 2400 HV relatada por Berns
e Fischer (1987)) € maior que a dureza do abrasivo SiO,, esses carbonetos resistiram até o mo-
mento em que a matriz ndo conseguiu mais garantir a ancoragem e foram arrancados. Ento, a
Figura 94 mostra carbonetos M;C; desgastados pelas particulas de carbonetos de nidbio que se
desprenderam da matriz e ndo por particulas abrasivas de silica, visto que a dureza dos carbo-
netos M;C; (relatada por Geng et al. (2018) ser préoxima de 1500 HV) é maior que a dureza da

silica, portanto, resistem a abrasao.
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Figura 94 — Riscos nos carbonetos primarios M;C3 causados por carbonetos de niébio removidos da micro-
estrutura hipereutética do revestimento 1C6870, ampliacio de 2000x.
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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 correlacio entre o caminho livre médio
em funcdo do coeficiente de desgaste. Além disso, € possivel verificar o efeito da fracao de
carbonetos do tipo MC, mas para isso, uma proposta do autor como relacdo foi construida 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, nidbio e titdnio participaram também de
outras reacdes metaldrgicas além da formagdo carbonetos do tipo MC, além da possibilidade
de perdas durante o processamento. A correlacdo entre este produto e o coeficiente de desgaste
estd apresentado na Figura 95 (b).

Claramente € possivel observar que o aumento do caminho livre médio resulta em um
aumento do coeficiente de desgaste, iSso mostra que a resisténcia a abrasdo dos revestimentos
causado pela silica é fortemente dependente da dureza e do suporte mecanico dos carbonetos
M;C;, visto que a fragdo 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 resisténcia a abrasdo passa a depender da matriz eutética, como &
o caso do revestimento 1C6068, que apresenta dureza (relatada por Buytoz (2006) préximo a
750 HV) menor do que a dureza da silica resultando em aumento do coeficiente de desgaste em
relac@o as microestruturas com maior prote¢do dos carbonetos primérios M;Cs.

Considerando a relacdo C*(Ti+Nb), € possivel afirmar que o aumento da fracdo de

carbonetos do tipo MC contribui para melhorar a resisténcia a abrasao causado pela silica até
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Figura 95 — Efeito do caminho livre médio (a) e do teor dos elementos na forma da relacao C*(Ti+Nb) (b)
sobre o coeficiente de degaste para o regime de desgaste moderado.
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Fonte: Do autor.

o ponto onde sdo suportados pela matriz, mas o principal responsdvel pela resisténcia foram
os carbonetos M;Cj3. Entretanto, o efeito do desprendimento dos carbonetos de nidbio causado
pela abrasdo da silica pode ser percebido nos resultados da Figura 95 (b), mais especificamente
no valor aproximado de 17% da relagao 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 superficie do revestimento, a silica também mudou a integridade da
superficie da esfera. A Figura 96 mostra a condicdo superficial de uma esfera original sem uso
(Figura 96 a) e uma esfera apds os ensaios com o abrasivo SiO, (Figura 96 b).

A micrografia da esfera nova revela marcas geradas pelo processo de fabricacdo como
riscos dispersos sobre a superficie. Utilizando a técnica de interferometria dptica, foram obtidos
os valores de rugosidade para a esfera nova, que foi de Sq = 0,184+0,01 um, e percebeu-se que
a rugosidade da esfera apds o uso com silica aumentou para Sq = 0,34+0,12 um. Além disso,
a Figura 8.51 mostra a composicdo quimica pontual de algumas crateras formadas durante o
ensaio de microabrasdo, onde hé presenca de teores de oxigénio e silicio, elementos formado-
res do abrasivo, sugerindo que houve incrustagdes dos abrasivos de SiO, durante o ensaio de
microabrasdo. Essas incrustacdes podem causar fratura dos abrasivos, especialmente quando o
abrasivo estiver ancorado e colidir com carbonetos de nidbio, reduzindo assim o tamanho efetivo
das particulas de Si0,. Além disso, as particulas abrasivos encrustados também intensificam o

mecanismo de riscamento com corte, sendo abrasdo a dois corpos.
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Figura 96 — Condicao superficial da esfera nova (a) e apos desgaste por abrasivos de SiO, com composicao
quimica pontual (b).
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Para confrontar o tamanho das particulas abrasivas, foram realizadas medi¢des da lama
abrasiva com um granulometro a laser ap6s os ensaios de microabrasdo para a distancia de
deslizamento de 64 metros. Além disso, em cada ensaio foram usadas lama abrasiva nova. A
distribuicdo de tamanhos de particulas de silica apds os ensaios de desgaste estd apresentada na
Figura 97.

Fazendo uma comparagdo da distribuicao de volume entre o abrasivo sem uso (Figura
85) com os abrasivos apds os ensaios para cada um dos revestimentos, € possivel perceber
que hd uma variacdo na distribuicdo de tamanho das particulas, ou seja, o abrasivo sem uso
apresentou uma distribui¢do gaussiana com valor de didmetro médio equivalente de 7,02 um e,
apos o ensaio, percebe-se que houve fragmentagdo das particulas, reduzindo o valor do didmetro
médio equivalente para 2,91 pm, mas com pico bi-modal de distribui¢cao de volume semelhantes
nos didmetros de 0,69 um e 9,25 um. Neste caso, o tamanho efetivo do abrasivo para desgastar
a superficie do revestimento foi alterado, portanto, causa mudanga na abrasividade da particula.
A reducdo no didmetro médio das particulas resultou no aumento de 47 para 345 particulas em
contato para uma area de calota calculada de 358 um?. Isso faz com que a carga aplicada pela
esfera seja dividida por mais particulas 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 — Distribuicao de volume em funcio do diametro equivalente das particulas de SiO, apés os en-
saios de microabrasao para a distincia de deslizamento de 64 metros e carga resultante de 0,8
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Fonte: Do autor.

5.5.3.2 Mecanismos de desgaste no regime severo

Da mesma forma como foram apresentadas as superficies desgastadas para o regime
moderado, as Figuras 98 (a - f) mostram a superficie dos revestimentos 1CTi70 (a), 1C6068 (b),
1C6070 (c), 1C6870 (d), 2C6870 (e) e 3C6870 (f), que foram desgastadas pelo abrasivo A1203
para uma distancia de deslizamento de 64 metros e, conforme discussdo realizada com a Figura
90, foram consideradas dentro do regime de desgaste severo.

Diante do resultado do coeficiente de desgaste dentro do patamar intermediario (II),
mostrado anteriormente pela Figura 90, e a superficie desgastada correspondente a estes va-
lores (Figuras 98 (a) e (c - f)) é claramente possivel observar que em todas as condi¢des de
revestimento o mecanismo de desgaste foi riscamento e, novamente, a textura da superficie des-
gastada foi governada pelo teor de nidbio (e titdnio, para a condi¢do 1CTi70) da mistura entre os
arames depositados que produziu as fracdes de carbonetos do tipo MC (NbC e TiC). Além disso,
a profundidade dos riscos gerados pelas particulas de alumina foi maior em relagao aos riscos
resultantes pela acdo da silica. Desta forma, a Figura 99 mostra a ampliacao de uma superficie
composta por alguns carbonetos, supostamente de nidbio, que foi desgastada por particulas de
alumina.

Nesta imagem € possivel perceber alguns riscos com largura média de aproximada-

mente 8 um, que foi compativel com o didmetro das particulas de alumina e, a0 mesmo tempo,
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Figura 98 — Condicoes da superficie dos revestimentos desgastados por Al,O3; para a distancia de desliza-
mento de 64 metros e rotacio de 80 rpm.
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Fonte: Do autor.

compativel com o diametro dos carbonetos de nidbio. Além disso, ao lado direito da imagem ¢é
possivel perceber que estes carbonetos também apresentam desgaste, confirmando a severidade
do desgaste em relacao ao abrasivo Al,O3; 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 avango do risco e ter sido removido com esta agao.

Neste sentido, foram retomados os valores do coeficiente de desgaste dos revestimentos

submetidos a abrasdo por particulas de alumina e correlacionados com o caminho livre médio
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Figura 99 — Ampliacdo da superficie de microestrutura hipereutética (condicao 1C6870) desgastada por
Al,O3 mostrando a mudanca de direcdo do risco causada por carbonetos de niébio.
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Fonte: Do autor.

para visualizar os efeitos da microestrutura, esses resultados podem ser observados na Figura
100 (a). A correlacdo entre o coeficiente de desgaste com o produto da composi¢do quimica
C*(Ti+Nb), que pode indicar uma fragao tedrica 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 relacao C*(Ti+Nb) (b)
no coeficiente de degaste para o regime de desgaste severo.
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Fonte: Do autor.

E possivel perceber que a condi¢io 1C6068, que estd 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 relacdo dos elementos C*(Ti+Nb) na compo-
sicdo da mistura depositada. Ou seja, essa condicdo teve menor eficiéncia na protecdo contra

a abrasdo causada pela alumina na matriz eutética, tanto pelos carbonetos M;C; quanto pelos
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carbonetos MC, resultando em maiores valores de coeficiente de desgaste. A protecio da matriz
pelos carbonetos primérios M;C; passou a ter mais eficiéncia para os valores de caminho livre
médio menores que 35 um, onde proporcionou a matriz eutética dos revestimentos uma condi-
cdo de protecao pelos carbonetos M;C3; e MC contra o desgaste causado pelas particulas mais
duras de alumina. Os revestimentos classificados para o patamar intermedidrio (I) dos valo-
res de coeficiente de desgaste foram das microestruturas que apresentaram caminho livre médio
abaixo de 35 um e valores da relagao 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 a proximidade de dureza com a alumina proporcionando maior
resisténcia ao degaste quando suportados pela matriz. Além disso a maior fragdo de carbonetos
primdrios M;C; contribuiram para melhorar o suporte mecanico dos carbonetos MC.

Por outro lado, a condicdo que apresentou maior valor da relacio C*(Ti+Nb) foi a
microestrutura hipoeutética (1CTi70) que ndo teve a presenca de carbonetos primarios M;Cs,
e mesmo assim, o coeficiente de desgaste foi equivalente a microestrutura hipereutética com
maior teor de niébio. A medida em que aumentam os valores da razio C*(Ti+Nb), se espera
uma maior fracdo de carbonetos do tipo MC e, com isso, a superficie do revestimento passa a
ficar mais protegida, resultando em menores valores do coeficiente de desgaste.

Desta forma, mesmo considerando que a dureza (H,.,) do revestimento com micro-
estrutura hipoeutética € menor do que a dureza com microestrutura hipereutética da condi¢cao
1C6068, 0 menor caminho livre médio e o maior teor de nidbio e titdnio proporcionaram maior
resisténcia ao desgaste para microestrutura, neste caso, hipoeutética. Segundo Mai (1976), a
dureza dos carbonetos de titanio € superior a 3000 HYV, isso faz com que as particulas de TiC
resistam fortemente a abrasdo causada pela alumina, diferente dos carbonetos de niébio, com
dureza entre 1900 a 2400 relatada por Berns e Fischer (1987), que apresentaram desgaste devido
a 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 nidbio, resultando em altas fragdes de carbonetos do tipo MC, maior
dureza e caminho livre médio, comparado com as condi¢cdes em que o arame 60 estava presente
na mistura (1C6068 e 1C6070).

Entdo, mesmo que as particulas de NbC sofram desgaste, conforme mostra a Figura

99, a maior fracao de carbonetos de nidbio das condi¢des 1C6070 e 1C6870 contribuiram para
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maior resisténcia a abrasdao que a condi¢do 1C6068, em que o teor de nidébio do arame 68 foi
diluido com o arame 60, que nao apresenta niébio na composi¢cao. Além disso, o maior cami-
nho livre médio apresentado pela condi¢do 1C6068 foi responsével pela exposicdo da matriz a
abrasdo das particulas de alumina resultando nos maiores valores de coeficiente de desgaste.

Por outro lado, os depésitos realizados com os arames Ti e 70 apresentaram na com-
posi¢cao da mistura teores de titdnio que foram preponderantes na resisténcia a abrasdo somados
ao teor de ni6bio, mesmo que a dureza (H,.,) deste revestimento foi menor em relagdo as micro-
estruturas hipereutéticas, o coeficiente de desgaste apresentado pelo revestimento 1CTi70 esta
dentro do conjunto dos melhores resultados.

Sintetizando as informacdes obtidas da superficie desgastada e da microestrutura dos
revestimentos, a resisténcia a microabrasao é fortemente dependente do caminho livre médio e
da fracdo de carbonetos mais duros que o abrasivo, desde que a matriz seja eficiente no suporte
mecanico da segunda fase dura.

Por outro lado, a superficie da esfera também sofreu com a acdo dos abrasivos de
alumina, a Figura 101 (a) mostra a superficie de uma esfera nova e a Figura 101 (b) a superficie
desgastada da esfera usada nos ensaios com o abrasivo Al,O3. Além disso, foram realizadas
medidas de composi¢do pontual por EDS nas crateras, assim como na esfera que foi ensaiada
com abrasivo SiO;.

A esfera desgastada durante o ensaio de microabrasao com a lama abrasiva contendo
particulas de alumina apresentou uma quantidade e tamanho das crateras maior em relagdo a
esfera desgastada por silica. Algumas destas crateras apresentaram diametro compativel com
o tamanho dos abrasivos e as medi¢cdes de composicao quimica pontual detectaram teores de
oxigé€nio e aluminio no interior das crateras, que sugerem incrustagdes dos abrasivos na esfera.

Além disso, a concentra¢ao dos riscos na esfera dos ensaios com alumina foi maior
em relacdo a quantidade de riscos na esfera usada no desgaste com silica, devido a diferenca de
dureza da esfera (856 HV) ser muito maior para o abrasivo Al,O3; do que para o abrasivo SiO,.
A rugosidade da esfera desgastada com alumina foi de Sq = 0,59+0,12 pm, sendo mais rugosa
ao final dos ensaios com alumina do que com silica. Por outro lado, a Figura 102 mostra que, a
esfera usada nos ensaios de abrasao com alumina, apresentou micro-indentacdes, caracterizando
rolamento de particulas abrasivas em conjunto com riscamento caracterizado no revestimento.

O comportamento das particulas abrasivas de alumina durante o contato mecanico pode

ser verificado com uma medida granulométrica das particulas, realizada apds os ensaios. A Fi-
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Figura 101 — Condicao superficial da esfera nova (a) e apés desgaste por abrasivos de Al;O3 com composicao
quimica pontual (b).
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Figura 102 — Mecanismos de desgaste misto de riscamento e microindentacoes na superficie da esfera ensai-
ada com particulas abrasivas de Al;O3
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gura 103 mostra a distribuicdo de tamanhos de particulas de alumina apds os ensaios de micro-
abrasdo de todas as condi¢Oes de revestimento € podem ser comparados como a distribui¢ao de
tamanho das particulas antes do ensaio, mostrada na Figura 85.

Por meio desta comparagdo, foi possivel perceber que as particulas de alumina prati-

camente ndo sofreram fratura com o contato mecanico e, com isso, foram mais resistentes que
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Figura 103 — Distribuiciao de volume em func¢io do didmetro equivalente das particulas de Al,O3 apos os

ensaios de microabrasao para a distincia de deslizamento de 64 metros e carga resultante de
0,8 N.
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Fonte: Do autor.

as particulas de silica, que apresentaram menor didmetro médio apds os ensaios. Com isso, 0
tamanho efetivo para desgastar a superficie do revestimento é maior, tendo como consequéncia
um maior desgaste. Este efeito também estd relacionado com a menor taxa de desgaste da silica.

Pois a capacidade de dano (abrasividade) da silica foi diminuindo com o tempo.
5.5.4 Consideragdes sobre os regimes de desgaste

Diante dos resultados de desgaste relativos aos ensaios de microabrasdo, utilizando
carga de 0,8 N e fracdo de 2% da lama abrasiva, a transi¢ao entre os regimes de desgaste mo-
derado e severo para a microestrutura hipoeutética ocorreu com valores H,/H,., proximos a 1,9,
em concordancia com os resultados de Coronado et al. (2013). Por outro lado, para as micro-
estruturas hipereutéticas a transicdo ocorreu em valores proximos a 1,2, como os resultados
de Pintaude et al. (2009). Essa diferenga ocorreu pelo fato de que a dureza dos revestimen-
tos considerada para a relacdo H,/H,., dependeu dos microconstituintes, ou seja, da austenita
e carbonetos eutéticos, para a microestrutura hipoeutética, e dos carbonetos primdrios, para a
microestrutura hipereutética.

De uma forma geral, o comportamento das superficies no regime de desgaste mode-
rado foi ditado principalmente pela baixa relagdo de dureza entre o abrasivo e o revestimento.

O principal responsdvel pelos baixos valores de coeficiente de desgaste foi a fragmentagao dos



163

abrasivos, tendo como consequéncia o arredondamento da particula e a divisdo da carga apli-
cada com aumento da quantidade de particulas, o que ndo 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 primarios
M;C; contribuiu para melhorar a resisténcia a abrasdo causada pela silica. O principal meca-
nismo de desgaste observado para regime moderado foi riscamento estando em conformidade
com os resultados relatados por Coronado ef al. (2013) e com os mapas de mecanismos de des-
gaste de Trezona et al. (1999), onde a superficie desgastada apresentou riscos rasos e textura
com aparéncia suave. Entretanto, o revestimento 1CTi70 apresentou mecanismos mistos de ro-
lamento e riscamento, que estd associado a menor dureza da austenita presente na matriz que
proporcionou menor resisténcia para as particulas de silica penetrarem na matriz contribuindo
para o movimento de rolamento, assim como nos resultados de Stachowiak et al. (2005) onde
mecanismo de rolamento das particulas que foi caracterizado por multi-indenta¢cdes em toda a
superficie desgastada. Porém, essa condi¢cdo de microestrutura hipoeutética apresentou maior
teor de elementos formadores de carbonetos do tipo MC, com baixo caminho livre médio, o
que fez esta condig¢do apresentar menor largura dos sulcos de desgaste (1)) independente das
condi¢des de ensaio.

Por outro lado, a resisténcia a abrasdo dos revestimentos para o regime severo passou
a depender da dureza e a fracdo da segunda fase dura, quando devidamente suportada pela
matriz. O mecanismo de desgaste observado nas superficies para este regime também foi o de
riscamento, assim como nos resultados de Stachowiak et al. (2005) e Oliveira e Costa (2019), e
em consonancia com os mapas de mecanismos de desgaste de Trezona et al. (1999). No entanto,
a abrasividade das particulas de alumina foi maior do que as particulas de silica 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 caracteristicas
dos revestimentos como menor caminho livre médio dos carbonetos primérios M;C; e maior
fracao de carbonetos do tipo MC, que sd@o mais duros do que a alumina; € o que apresentou
maior desgaste estd relacionado a menor eficiéncia de prote¢do da matriz eutética, de menor
dureza, pelos carbonetos primarios M;C; e dos MC, ja que os valores da relacio C*(Ti+Nb)
para esta condicao foram menores e os valores do caminho livre médio foram maiores.

A Figura 104 mostra uma correlacdo do caminho livre médio (Figura 104 a) e da
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relacdo C*(Ti+Nb) (Figura 104 b) com os valores de largura dos sulcos de desgaste (\q), que €
resultante dos parametros de rugosidade da superficie desgastada e representa o efeito direto do

desgaste.

Figura 104 — Efeito do caminho livre médio (a) e do teor dos elementos na forma da relagio C*(Ti+Nb) (b)
na largura de degaste.
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Fonte: Do autor.

Os valores da largura dos sulcos de desgaste ()\y) foram obtidos das superficies des-
gastadas para a distancia 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 silica foram resultantes das mi-
croestruturas que apresentaram maiores valores da relacdo C*(Ti+Nb), como mostra a Figura
104 (a), e menores valores de caminho livre médio, como mostra a Figura 104 (b).

Entdo, a redu¢do do caminho livre médio dos carbonetos primarios M;C; resulta na re-
ducdo da largura dos sulcos de desgaste gerado por ambos os abrasivos, assim como 0 aumento
da fracdo de carbonetos do tipo MC. Isso mostra a forte dependéncia da largura dos sulcos de
desgaste com o caminho livre médio entre os carbonetos primarios M;C;, mas a taxa de des-
gaste dependente da capacidade em que o abrasivo tem de penetrar na superficie, ou seja, da
relacdo de dureza entre o abrasivo e o revestimento H,/H,., com o caminho livre médio. Além
disso, apds a caracterizac@o por microscopia eletronica de varredura da superficie desgastada e
constatacdo do modo de desgaste a dois corpos, pode-se concluir que a variacdo dos valores da
largura dos sulcos de desgaste ndo foi significativa em relacionar com a mudanca no modo de
desgaste.

Desta forma, a mesma relagdo entre a carga (W), caminho livre médio (CLM) e dureza

dos revestimentos (H,.,) aplicada aos resultados dos ensaios de riscamento, também foi usada



165

nos resultados de microabrasdo 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 silica podem ser observados na Figura 105. Com a Figura 105 (a)
e (b), € possivel perceber uma equivaléncia entre os valores de coeficiente de desgaste e a

profundidade de desgaste da calota com a relacio N*CLM/H,.,.

Figura 105 — Correlacao entre o coeficiente de desgaste com uma relacio de carga aplicada, caminho livre
médio e dureza para os ensaios de microabrasio com alumina e silica.
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Fonte: Do autor.

Além disso, na Figura 105 (a), € possivel perceber na curva de dados obtidos com a
abrasdo causada pela silica, que o coeficiente de desgaste € menor do que nos resultados da
alumina, mesmo com o aumento do caminho livre médio e a reducdo da dureza do revesti-
mento. Esse comportamento estd associado ao menor valor da relacdo H,/H,., que caracteriza
estes dados para o regime de desgaste como moderado. Os menores valores de coeficiente de
desgaste causados pela silica podem ser justificados pela fragmentagdo das particulas abrasivas
resultando em reducdo de didmetro, isso faz com que a carga unitdria seja reduzida pelo au-
mento da quantidade de abrasivos menores em contato com a esfera, que também resultam na
reducdo da profundidade de desgaste da calota. Neste sentido, como as particulas de silica sdo
menos duras que os carbonetos primarios M;C; e o tamanho das particulas sd3o menores que
o caminho livre médio, causaram desgaste na matriz eutética com profundidade equivalente ao
tamanho das particulas abrasivas como mostra a Figura 105 (b), jd que as particulas ndo sdo
duras o suficiente para causar elevado desgaste na segunda fase dura.

Em relacdo a abrasao causada pela alumina, onde a rela¢ao H,/H,., 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 primarios M;Cj;, o coeficiente de des-
gaste e a profundidade de desgaste foram maiores comparados com os resultados apresentados
pela silica, apontando para um regime de desgaste severo. Neste sentido, 0 aumento do caminho
livre médio de carbonetos M;C; apenas atrasa o desgaste deixando uma parcela da responsabi-
lidade pela resisténcia 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
didmetro médio da particula abrasiva de alumina até 2,5 vezes o didmetro médio das particulas
e a combinacdo de menor dureza com valores mais altos de caminho livre médio resultaram na

maior profundidade de desgaste da calota.

5.6 DESEMPENHO DA SUPERFICIE QUANTO A RESISTENCIA AO RISCAMENTO

A realizacdo do ensaio de riscamento linear com carga progressiva entre 20 N a 180 N
foi importante para obter informacdes em escala macroestrutural do comportamento triboldgico
do revestimento. Este ensaio foi realizado na superficie obtida por preparacdo metalografica das
amostras revestidas pelo processo GTAW utilizando dois diferentes arames tubulares conforme
descrito no Capitulo 4 - Materiais e Métodos. Os resultados dos ensaios estdo apresentados a
seguir pelo coeficiente de atrito, caracterizacio dos riscos € mecanismos de desgaste.

Durante a realiza¢ido dos ensaios com penetrador de diamante sobre a superficie dos
revestimentos, foi verificada a evolug¢do do coeficiente de atrito (COF) em fun¢do da distancia
de deslizamento. A Figura 106 mostra a variagdo do coeficiente de atrito para todas as condi¢oes
de revestimento depositado e cada uma das curvas representa a média de 12 medidas de coefi-
ciente de atrito para cada condi¢do, sendo quatro riscos em cada revestimento para trés réplicas
diferentes. As figuras contendo todas as curvas de cada condi¢c@o de ensaio estdo apresentadas
no Apéndice 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 inicio 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 evolucgdo do risco também foi maior. Este comportamento era esperado, visto que a dureza da
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Figura 106 — Evolucao do coeficiente de atrito para o ensaio de riscamento usando carga progressiva de 20
(0 mm) a 180 N (10 mm) das condicdes de revestimento 1CTI70, 1C6068, 1C6070, 1C6870,

2C6870 e 3C6870.
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Fonte: Do autor.

microestrutura hipoeutética foi menor em relagdo as outras condi¢des de ensaio com microes-
trutura hipereutéticas, promovendo maior penetracdo e deformacao da trilha de desgaste e, por
consequéncia, o aumento da forca tangencial e do atrito. As Figuras 142 e 143 do Apéndice F
mostram a distribui¢c@o de todos os dados de coeficiente de atrito para cada condi¢do individual.

De forma geral, a Figura 107 mostra as superficies riscadas em trés distancias de desli-
zamento, que representam o inicio, aproximadamente a metade do percurso e o final do mesmo.

No inicio do riscamento, onde a carga foi aproximadamente 30 N, é possivel perceber
que houve pequena deformacgdo da superficie em todos os revestimentos devido a menor carga
aplicada. A medida em que a carga aplicada aumenta, a profundidade do risco e a deformagio
das bordas da trilha de desgaste também aumentam, o que € o caso das regides intermedidria
(com carga aproximada de 100 N) e final do ensaio (com carga aproximada de 170 N). Além
disso, nesta imagem € possivel perceber a presenca de trincas microscopicas nas regioes de
maior deformacao da trilha de desgaste.

Para facilitar a anélise da geometria da deformacdo dos riscos, foram obtidos os perfis
das trilhas de desgaste utilizando o interferometro de luz branca a cada 2 mm e as medidas
foram realizadas partindo do 2° mm, finalizando no 8° mm do comprimento do risco. Estes
resultados sao referentes aos revestimentos 1C6068, 1C6070, 1C6870 e 1CTi70 e estao mos-
trados na Figura 144 do Apéndice G. De forma geral, nestes resultados € possivel perceber um

aumento na largura do risco ao longo do comprimento deslocado pelo penetrador que, por sua
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Figura 107 — Evolucao do risco nos revestimentos 1C6068 (a), 1C6070 (b), 1C6870 (c) e 1CTI70 (d), deposi-
tados com 1 camada - inicio, meio e final do risco (ampliacio de 300x).
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vez, € resultado do aumento da deformagdo 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 for¢as aplicadas, conforme pode ser

visto na Figura 108.
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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.
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Fonte: Do autor.

A deformacdo resultante do deslocamento do penetrador no ensaio de riscamento pode
ser observada pela drea das bordas (“pile-ups”), que é a drea de deformac@o acima da linha
da superficie do revestimento, onde a microestrutura hipoeutética apresentou maior area de
deformacdo em relacdo as microestruturas hipereutéticas, novamente para todos os niveis de
forga.

As caracteristicas da deformacgdo nas bordas da trilha de desgaste podem ser vistas
na Figura 109 com a mesma ampliagdo de 300x. A microestrutura hipoeutética (Figura 109 a)
apresentou pile-ups com a maior deforma¢do 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 microscopicas superficiais foram formadas durante a atuacdo
do penetrador no sentido transversal a direcdo do risco, conforme podem ser visualizadas pela
Figura 110 (a). As trincas microscopicas foram mais frequentes a partir da metade do percurso
de deslizamento, quando a carga aplicada foi aproximadamente 80 N.

Estas trincas microscopicas podem ser consideradas como fratura dictil superficial,
causadas pelas tensoes trativas promovidas pela adesdo do revestimento no penetrador de dia-
mante. A medida em que altas cargas sdo impostas ao penetrador, maior deformacio ocorre na

fase austenitica causando alto encruamento e, consequentemente, um provavel endurecimento
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Figura 109 — Deformacio na borda da trilha de desgaste para as microestruturas hipoeutéticas (1CTi70) (a)
¢ hipereutéticas (3C6870) (b) para uma carga aproximada de 170 N (ampliacao de 300x).
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Fonte: Do autor.

Figura 110 — Trincas microscépicas 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-
acao de 300x).
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Fonte: Do autor.

desta fase. Assim como foi observado por Coronado e Sinatora (2009), que determinaram a
dureza a austenita antes da deformacdo causada pelo ensaio de abrasdo em 500 HV e depois
da deformacgdo em torno de 750 HV, devido ao encruamento da austenita imposto pela a¢ao do
abrasivo.

Além disso, as altas cargas promovem maior adesdo desta austenita encruada no pene-
trador e, ao se deslocar, provocam tensdes trativas nesta austenita encruada. No momento em
que as tensdes excedem o limite de resisténcia, as trincas microscopicas se formam e sdo propa-
gadas pela matriz. Um esquema apresentado na Figura 111 ajuda a compreender o processo de

trincamento pela adesdo da austenita encruada no penetrador de diamante na trilha de desgaste.
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Figura 111 — Desenho esquematico representando a formacao de trincas microscépicas por adesao no pene-
trador de diamante nas microestruturas hipoeutética.
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Fonte: Adaptado de Stachowiak e Batchelor (1993)

Neste sentido, a Figura 112 mostra a deformacao da fase austenitica na regido abaixo
do risco realizado pelo penetrador com carga de 130 N. Além disso, € possivel perceber que os

carbonetos foram deslocados com o movimento de deformacao da austenita.

Figura 112 — Deformacio na microestrutura hipoeutética apds o ensaio de riscamento com carga de 130 N
(ampliacao de 1000x).
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Fonte: Do autor.

Neste sentido, como a fragdo de austenita da microestrutura hipoeutética € maior do
que na hipereutética, a atuacdo de um penetrador com forcgas iguais promove maior deforma-
¢a0 na microestrutura que apresenta menor dureza, no caso hipoeutética. Como a matriz desta
microestrutura € eutética formada de austenita e carbonetos M;C;3, estes carbonetos podem de-
fletir devido as tensdes aplicadas pelo penetrador e a eficiéncia na sustentacao pela austenita
durante a deformacgdo da matriz. Por outro lado, a microestrutura hipereutética também apre-
sentou trincas microscopicas durante o processo de riscamento, como pode ser visto na Figura

110 (b). Neste caso, foram os carbonetos primdrios que trincaram com a aplicacdo das elevadas
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forcas impostas pelo penetrador, por apresentarem maior dureza em relagdo a matriz eutética.
A Figura 113 mostra com maior ampliag¢do o trincamento generalizado na matriz hipoeutética e
dos carbonetos primarios na matriz hipereutética em uma regiao central do risco, onde a carga

aplicada foi em torno de 120 N.

Figura 113 — Trincas de desgaste nos carbonetos primarios da microestrutura hipoeutética (ampliacio de
2000x) (a) e hipereutética (ampliacdo de 1000x) (b) formadas durante os ensaios de riscamento
com carga de 120 N.
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Fonte: Do autor.

Observando o comportamento das trincas microscopicas nestas microestruturas, pode-
se dizer que na microestrutura hipoeutética as trincas se propagaram de forma continua pelo
constituinte eutético e austenita encruada, conforme pode ser visto na Figura 113 (a). Entre-
tanto, a Figura 113 (b) mostra que a propagacdo das trincas microscdpicas na microestrutura
hipereutética ocorreu principalmente sob os carbonetos primarios de cromo do tipo M;Cj. Isso
pode levar a duas conclusdes: a primeira € que materiais que apresentaram maior deforma-
¢ao foram aqueles com maior fracdo de austenita, porém, ocorrem trincas microscopicas com
aspecto de fratura ductil quando sdo submetidos a altas cargas; segundo, que carbonetos de
grandes dimensdes proporcionam maior trincamento nos materiais com maior dureza, como no
caso da microestrutura hipereutética.

Outro mecanismo de desgaste encontrado com estas andlises foi o de sulcamento com
formacdo de proa, este comportamento foi observado em imagens da microestrutura hipereuté-
tica, mais especificamente da condi¢cdo 1C6068. Hokkirigawa e Kato (1988) propuseram uma
relacdo para determinar o grau de penetragdo, com a dureza, carga e raio do abrasivo, que pode
determinar a quantidade de deformacdo durante a acdo do penetrador. No caso dos resultados
deste trabalho, onde a condicdo que apresentou o mecanismo de formagdo de proa também

apresentou menor dureza em relacio as outras condi¢des de microestrutura hipereutética. Neste
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sentido, mesmo com a carga e raio do penetrador iguais para todas as condi¢des de ensaio, a
condi¢ao 1C6068 apresentou maior grau de penetracao do agente de desgaste contribuindo para
a maior deformacdo proporcionando formagdo de proa e, no caso observado na Figura 114,

houve o deslocamento do actimulo de material para a borda do risco.

Figura 114 — Mecanismos de desgaste com deformacio na borda da trilha de desgaste com formacao de proa
(a) (ampliacao de 300x), e detalhe da formacao de proa (b) (ampliacao de 1000x).
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Fonte: Do autor.

Para os revestimentos que apresentaram valores de microdureza acima do patamar de
900 HV, a deformacgdo da borda da trilha de desgaste foi menor devido a maior resisténcia a
deformacdo da matriz hipereutética durante a atuagdo do penetrador de diamante em relacdo a

microestrutura hipoeutética, conforme mostra a Figura 115 (a).

Figura 115 — Mecanismos de desgaste com deformacao na borda da trilha de desgaste (a) e desplacamento
de carbonetos (b) (ampliacao de 300x.
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Fonte: Do autor.

Além disso, a Figura 115 (b) mostra que houve um desplacamento, provavelmente de

um carboneto M;C3, na borda da trilha de desgaste. A microestrutura hipereutética apresenta
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um teor de austenita menor em relagdo a microestrutura hipoeutética promovendo menores
taxas de deformacdo, principalmente quando a fracdo volumétrica de carbonetos primérios €
alta. O que faz os carbonetos maiores trincarem, ou até mesmo ocorrer um desplacamento com
a deformacgdo imposta pelo agente abrasivo.

Neste sentido, com base nos estudos de Sinatora et al. (1995), a deformacao resultante
da atuacdo do penetrador somada as tensdes internas geradas na fabrica¢do do revestimento,
pode levar a transformacao da fase austenita do eutético da matriz em martensita . As andlises
por difracdo de raios-X apresentadas anteriormente, pela Figura 64, mostram a presenca da
martensita (a-Fe) nos revestimentos apds os ensaios de riscamento. Essa transformacao leva a
uma variagdo volumétrica que pode induzir a trincas microscopicas na microestrutura. A Figura
116 mostra a deformacdo de uma trilha de desgaste (Figura 116 a) e a regido paralela a trilha,
identificada por um retangulo em amarelo mostrando uma possivel transformacao induzida por
deformacdo da austenita do eutético em martensita (Figura 116 b). Esse comportamento de
deformacao pode promover um aumento da dureza na matriz e proporcionar um aumento na

resisténcia a penetracdo do abrasivo a medida em que ocorre a abrasao.

Figura 116 — Deformacio na regido paralela a trilha de desgaste (a) promovendo transformacio induzida
da austenita do eutético em martensita (b).
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Fonte: Do autor.

Ao final da trilha de desgaste ndo houve a formacdo de acimulo 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 penetra¢do 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 definicao, pode-se analisar o efeito
que o caminho livre médio apresenta sobre a largura do risco durante o ensaio de desgaste
que promove deformagdo em escala macroscépica, a Figura 117 mostra uma correlagdo entre a

largura do risco com o caminho livre médio dos revestimentos de microestrutura hipereutética.

Figura 117 — Correlacgio 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.
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Fonte: Do autor.

E possivel perceber que o aumento do caminho livre médio proporciona uma tendéncia
de aumento na largura do risco em todas as forgas testadas. Porém, como a drea de deformagdo
ocorre em uma escala maior do que o tamanho dos carbonetos, ou a carga aplicada excede
a resisténcia a fratura dos carbonetos, o caminho livre médio ndo € o principal causador de
resisténcia destas superficies ao aumento da largura do risco, mas a dureza da matriz.

Por outro lado, a reducdo 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 superficie de maior dureza, promovendo
um risco de menor largura. Este comportamento pode ser visto nos resultados apresentados pela
Figura 118.

Neste caso, € possivel 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 sdo os valores de largura do risco.

A Figura 119 mostra uma correlacdo entre os valores de largura do risco e uma relagao
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Figura 118 — Correlacio 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.

260
240

220

200
180
160 -
140

120

Largura do risco (um)

100

80

60

T
1000 1050

T T T T T T
700 750 800 850 900 950

Microdureza (HV 31)

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 condi¢des 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, sdo os dados da microestrutura hipereutética e, em vermelho, da
microestrutura hipoeutética.

A partir da curva de ajuste de todos os dados é possivel perceber que com o aumento
da relacio WxCLM/H, a largura do risco € crescente até certo ponto. Neste caso, apds aproxi-
madamente 0,5 mm?® da relagio WxCLM/H, percebe-se a formagio de um patamar na curva de
ajuste para largura do risco. Esse comportamento pode estar associado a dureza da matriz, uma
vez que a diferenca de dureza entre as condi¢des de microestrutura hipereutética passa a dimi-
nuir com o aumento do caminho livre médio revelando a resisténcia a deformagdo da matriz
pela acdo do penetrador, corroborando os resultados ja apresentados na Figura 81.

Com relagcdo ao comportamento das curvas de ajuste da largura do risco para as con-
di¢des que apresentaram microestruturas hipoeutéticas e hipereutéticas, percebe-se que ha uma
similaridade entre as curvas de todos os dados com a curva especifica das microestruturas hipe-
reutéticas. Por outro lado, o comportamento da curva da microestrutura hipoeutética ndo apre-
senta tendéncia de estabilizacdo, mas sim, de continuidade do aumento da largura do risco com

o aumento da relagdo WxCLM/H. Este comportamento pode estar associado com a resisténcia
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Figura 119 — Correlacao entre os valores da largura do risco de desgaste e de uma relacao de carga aplicada,
caminho livre médio e dureza para os revestimentos hipoeutéticos (em vermelho) e hipereuté-
ticos (em azul).
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a deformagdo na matriz com o aumento da carga aplicada.

A partir das medigdes do perfil da trilha de desgaste por interferometria, conforme a
Figura 108 e Apéndice G, foi possivel obter os valores da drea do risco e da deformagdo nas
bordas do risco causadas pelo movimento do penetrador de diamante. Usando estes dados das
areas da trilha desgastada na Equacdo 10, foi possivel obter o coeficiente F,, para algumas
regides da trilha de desgaste referente as forcas de 52 N, 84 N, 116 N e 148 N em todas as

condicdes ensaiadas. Estes dados podem ser observados na Tabela 19.

Tabela 19 — Valores do coeficiente F,, 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 relag@o entre o coeficiente F,;, com os mecanismos de desgaste, pro-
posto por ZUM GAHR (1987), se os valores estiverem com tendéncia de valor 1, a ocorréncia
de microcorte serd predominante e se estiverem se aproximando de 0, a predominancia € ocor-
rer microssulcamento. Porém, Franco e Sinatora (2017) relatam a dificuldade de determinar

mecanismos de desgaste predominantes através dos valores calculados de F,;,. Esta critica se
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refere, principalmente as medidas realizadas por interferometria 6ptica, indicando possiveis in-
terferéncias do operador em determinar as medidas e auséncia de pile-up’s devido a ocorréncia
de trincamento da segunda fase dura nas bordas dos riscos.

Neste sentido, os valores de F,;, ndo foram considerados na discussdo para a defini¢dao
dos mecanismos de desgaste devido a heterogeneidade das microestruturas obtidas nesta tese,
0 que poderia levar a interpretacdes erroneas. Entretanto, para finalizar as andlises do ensaio
de riscamento, os valores do fator de abrasio (F,;,) foram associados com os valores de dureza
ao risco (Hy) para descrever a resisténcia a abrasdo. 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 éxito esta correlacdo entre dureza ao risco
e o fator de abrasdo (Hy/F,,) com os dados de coeficiente de atrito para descrever a resisténcia

a abrasdo de superficies de aco inoxiddvel martensitico tratadas termoquimicamente.

Figura 120 — Mapa triboldgico para ensaio de riscamento, considerando uma relacéo entre a dureza ao risco
e o fator de abrasiao (H/F,;) com a largura do risco (a) e o coeficiente de atrito (b).
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Diante destes resultados, € possivel afirmar que a resisténcia a abrasao € maior para a
microestrutura que apresentou maiores valores da relacao Hy/F,;, tendo menor largura do risco,
independente da carga aplicada. Porém, para o mesmo tipo de microestrutura, no caso hipe-
reutética, os valores da relagao H/F,, ndo afetaram significativamente a largura do risco. Os
valores de coeficiente de atrito também nao apresentam diferencga significativa para diferentes
valores de H/F,, do mesmo tipo de microestrutura, no caso hipereutética, mas um aumento
do atrito comparado com a microestrutura hipoeutética devido a deformacao durante o ensaio,
conforme comentado neste texto.

A reducdo do caminho livre médio ndo foi efetiva em relacdo ao aumento da resistén-
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cia durante o riscamento dos revestimentos hipereutéticos, apesar de resultar numa tendéncia 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 s6 foram diferentes com o aumento da carga aplicada. Isso pode ser expli-
cado pela capacidade da matriz em absorver a deformacao, que pode ser equivalente ao grau de
penetracdo, ou seja, a austenita da composicao eutética deforma até o ponto da transformacgao
em martensita e da aglomerag@o dos carbonetos que, por consequéncia, atuam como pontos de
resisténcia 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 a frente do penetrador para as bordas do
risco, esse comportamento consome energia para trincar ou deformar e, apds a ocorréncia do
evento, ¢ sucedido da liberacdo 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 deformagao no material e trincamento da superficie 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 formacao de proa seguido

da deformacdo do material para as bordas do risco durante o ensaio.

Figura 121 - Influéncia dos mecanismos de desgaste do tipo (a) trincamento de carbonetos e (b) sulcamento
com formacao de proa na curva de atrito.
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Fonte: Do autor.

Desta forma, considerando que a area de contato imposta pelo penetrador € algumas
vezes maior que o caminho livre médio, independente do revestimento, e que o teor da austenita
€ semelhante entre as condi¢des que obtiveram microestrutura hipereutética, pode-se dizer que
¢ razodvel obter taxas de deformacao equivalente entre as diferentes variacdes de microestrutura
hipereutética para a mesma carga aplicada.

Levando em consideragcdo os elementos da composi¢ao do depdsito na discussdo, a
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adicdao de diferentes teores de nidbio, pela combinacdo dos arames durante a fabricacdo do
revestimento, ndo foi eficaz para melhorar a resisténcia a abrasao por riscamento. Por outro lado,
estudos realizados por Pohl et al. (2017) mostraram que carbonetos de nidbio apresentaram alto
potencial de reforco em materiais resistentes ao desgaste e que a alta dureza do carboneto leva a
uma redu¢do 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 um,
respectivamente, condi¢des muito diferentes das aplicadas nesta tese.

Neste sentido, percebe-se que as proporcdes de ensaio sdo diferentes, comparadas com
os ensaios realizados nesta tese, e que os resultados ndo devem ser necessariamente iguais. A
escala de ensaio realizada por estes autores proporcionou uma largura do risco de aproximada-
mente 5 um, que € 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 diametro dos carbonetos, 0 que possibilita os carbonetos
atuarem de forma eficaz na resisténcia a abrasao.

Ao contrdrio disso, a adi¢do de elementos formadores de carbonetos, proporcionado
pela mistura dos arames durante a deposicao dos revestimentos estudados neste trabalho, nao
foi eficaz devido a magnitude da deformacgdo causada pelas caracteristicas tribologicas do en-
saio utilizado, ou seja, a largura do risco produzido foi de pelo menos 6 vezes o didmetro médio
dos carbonetos de cromo e de 10 vezes o diametro dos carbonetos de nidbio. Desta forma, para
desenhar uma microestrutura resistente a abrasao € preciso levar em considera¢do a combinagao
de fatores importantes do sistema tribolégico, como a magnitude das for¢as aplicadas e geome-
tria do abrasivo, e da matriz, como tenacidade a fratura e dureza, além do caminho livre médio,

dureza, tamanho e forma dos carbonetos.

5.7 COMPARACAO ENTRE OS SISTEMAS DE DESGASTE

Apbs a execugdo dos ensaios e obtengdo dos resultados de desgaste para os ensaios
realizados em escala microscopia (microabrasio) e escala macroscopica (riscamento linear),
foi possivel fazer uma comparacio entre os valores de coeficiente de desgaste (k). O resultado
desta anélise pode ser visto na Figura 122. O produto de comparagdo para a escala microscépica
foi uma relacdo entre o diametro da calota, distancia de deslizamento, carga aplicada e raio
da esfera, que resulta em coeficientes de desgaste especificos 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 silica, como abrasivo de menor dureza e tamanho.

Por outro lado, os resultados de desgaste macroscopico estdao 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 aplicacdo da carga, geometria do penetrador e caracteristicas de resisténcia
da microestrutura. Neste sentido, para poder comparar com os coeficientes de desgaste obtidos
em microabrasdo, 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 caracteristicas da microestrutura nesta comparagao, foi
considerado uma relagdo entre a carga aplicada e o caminho livre médio com a dureza dos
revestimentos. Desta forma, € possivel observar os efeitos de escala inerentes a cada tribossis-
tema.

Figura 122 — Correlacio entre os valores do coeficiente de desgaste para os sistemas tribolégicos de microa-
brasfo e de riscamento e a relacio da carga aplicada, caminho livre médio e dureza, conside-
rando o tipo de microestrutura e abrasivo.
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Fonte: Do autor.

Dois resultados mais expressivos podem ser extraidos com a andlise da Figura 122: 1)
a diferenca de escala entre os sistemas tribologicos, aferido pela grandeza do volume (dado em
mm?) no eixo das abcissas, mostrando que o ensaio de microabrasdo apresenta resultados da
relacio WxCLM/H em niveis micrométricos (um?®), e para o ensaio de riscamento em niveis
milimétricos (mm?®), onde a varidvel que determina a escala € a carga aplicada; e ii) que h4

diferencas significativas na ordem de grandeza entre os coeficientes de desgaste.
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Uma interpretacdo possivel para o coeficiente de desgaste € sua equivaléncia com a
energia disponibilizada pelo sistema para causar desgaste, dada pelo produto da relacdo entre
a carga aplicada e a distancia de deslizamento. Esta interpretacdo foi apresentada por Spero et
al. (1991), onde os autores compararam diversos sistemas tribolégicos, concluindo que quanto
maior a energia disponivel do sistema, maior os valores provéveis para o coeficiente de desgaste.

Um exemplo para cada tribossistema € dado a seguir:

* No caso dos ensaios em microescala, a energia do sistema € traduzida por uma esfera em
rotacdo com baixa carga aplicada (0,8 N) sobre a superficie do revestimento, percorrendo
uma distancia de deslizamento de 64 metros. O resultado é o didmetro de uma calota
desgastada por multiplos eventos de desgaste, seja riscamento ou rolamento das particulas
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 distancia equivalente a alguns milimetros,

tendo como resultado a largura de um tnico evento de riscamento.

As diferencas significativas nas ordens de grandeza para os valores de k, permitem
inferir que a energia fornecida pelos sistemas ndo € equivalente. Neste sentido, o ensaio de
riscamento apresentou maiores coeficientes de desgaste, semelhante aos obtidos por Vencl et
al. (2010). A varidvel de diferenca mais significativa entre os sistemas € a carga aplicada no
agente abrasivo, particulas no caso da microabrasdo e penetrador HRC, no caso do ensaio de
riscamento. No caso dos ensaios realizados com silica, esta carga por particula foi ainda menor,
por conta da fragmentacdo que as mesmas sofreram durante os ensaios.

Em ordem crescente, os ensaios de microabrasdo que resultaram em regime mode-
rado de desgaste (silica) sdo a0 menos uma ordem de grandeza menores que os que resultaram
em regime severo (alumina), para este sistema especificamente. Com a mudanca do tribossis-
tema, a variagdo da microestrutura também resultou em diferenga possivel 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 condicdes

impostas pela microabrasao.
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6 CONCLUSOES

As conclusdes estdo apresentadas de acordo com os tépicos abordados como objetivos,
sendo os mesmos o processo de fabricacdao dos corddes, a caracterizacao dos revestimentos € o

desempenho em relacdo a abrasdo:

* Efeitos dos parametros de deposi¢do nas caracteristicas geométricas, diluicdo e microdu-

réza

— A alimentagdo pulsativa dos arames € capaz de formar corddes com qualidade para

maior faixa de parametros em relac@o a forma de alimentagdo continua dos arames;

— A corrente e a velocidade de deslocamento sdo os pardmetros de processo mais
importantes que determinaram a geometria e dilui¢do dos corddes depositados com
dois arames tubulares pelo processo GTAW. Neste sentido, aumentar a corrente e/ou

diminuir a velocidade de deslocamento levou ao aumento da diluicdo e vice-versa;

— A velocidade de deslocamento € crucial na interag@o entre parametros considerando
os modelos reduzidos para a geometria do corddo, ou seja, ocorre uma mudanca no
efeito dos parametros pela interacdo com a velocidade de deslocamento nos termos

significativos dos modelos reduzidos;

— A distancia de afastamento afeta a tensdo do arco e, consequentemente, influencia
a largura e a penetragdo do corddo. Com o aumento da distancia de afastamento da
tocha, a penetracdo reduziu com a reduc¢do da forca do arco, mas a largura do cordao

aumentou devido ao aumento da drea de projecdo do arco elétrico;

— O efeito direto da frequéncia do pulso de alimentacdo do arame € pouco signifi-
cativa no refor¢o, na penetracdo e na diluicdo, e na interacdo com a velocidade de

deslocamento tem efeito apenas na penetragdo do cordao;

— E possivel depositar corddes integros para a formacao de revestimentos pelo pro-
cesso GTAW com dois arames tubulares especificos para deposicdo de revestimento

duro; e

— A corrente de deposi¢@o é o pardmetro que mais influencia a dureza do corddo. Os
outros parametros apresentam efeitos na microdureza dos corddes, porém pouco

significativos.
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* Obtencdo das equacdes de regressdo, através de modelamento estatistico dos parametros

de deposicao

— O coeficiente de determinagio R? indica que os modelos completos se ajustam me-
lhor aos resultados de geometria e diluicao dos corddes estudados nesta tese, mas
para novas observacdes, o coeficiente Rz(previsto)) indica que os modelos reduzidos

tém melhor capacidade em predizer as respostas para novas observagoes.
 Caracterizacdo dos revestimentos obtidos quanto ao tipo de microestrutura

— Com a combinagdo dos arames pode-se projetar a microestrutura com mais flexibi-

lidade, conforme mostram as combinagdes utilizadas neste trabalho;

— O aumento da diluicao resulta na redu¢do do didmetro dos carbonetos primarios € no
aumento do caminho livre médio, a medida que se reduz a quantidade de camadas

depositadas; e

— A dureza da microestrutura hipoeutética é dependente da fracdo volumétrica dos

carbonetos primadrios e eutéticos.
* Ensaio de microabrasao

— Trés patamares de coeficiente de desgaste para os ensaios de microabrasao sao pos-
siveis de identificar: I. Regime moderado, com valores de k ~ 2.5x10° mm3/N.m;
II. Regime severo, com valores de k ~ 1,5x10* mm?/N.m; e III. Regime severo

especifico para o revestimento 1C6068, com k ~ 3,1x10* mm?*/N.m;

— A transi¢do entre os regimes de desgaste moderado e severo ocorreu para uma faixa
de valores da razdo H,/H,., de 1,2 para as microestruturas hipereutéticas e 1,9 para

as hipoeutéticas;

— O regime de desgaste moderado € governado pela baixa relagdo de dureza entre os
abrasivos e os revestimentos H,/H,.y, onde ha fragmentacao das particulas abrasivas;

€

— No regime de desgaste severo nao ha fragmentacdo de particulas abrasivas e a taxa
de desgaste é dependente do caminho livre médio de carbonetos primdrios do tipo

M,C; e da fracdo de carbonetos MC, devidamente suportados pela matriz.
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¢ Ensaio de riscamento linear

— O efeito o caminho livre médio na resisténcia ao riscamento da microestrutura hipe-

reutética € limitado pela dureza da matriz;

— A microestrutura hipoeutética teve os piores resultados de desgaste em escala ma-
croscépica (ensaio de riscamento) devido a menor dureza da matriz. A menor dureza

da matriz estd relacionada pela presenga da austenita;

— Trincas superficiais sdo observadas apds a realizacdo do ensaio de riscamento na
microestrutura hipoeutética, devido ao encruamento da austenita e tensdes trativas
relacionadas com a adesdo entre o revestimento e o penetrador de diamante. As trin-
cas também foram observadas nas microestruturas hipereutéticas, principalmente
nos carbonetos primdrios devido a 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 formacdo de segunda fase dura, promovendo maior resistén-
cia ao desgaste por riscamento. Porém, essa efetividade ocorre até o ponto onde a
resisténcia 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.
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7 TRABALHOS FUTUROS

1. Avaliar a hipétese de indug¢do da martensita ou formagdo de maclas por meio de difracao

de raios-X.

2. Realizar um estudo de confirmacgao da teoria do desvio do cordao causado pela alimenta-

¢do alternativa dos arames.

3. Medic¢do das tensdes residuais nas camadas de revestimentos para verificar o aumento das

trincas com a adicdo de camadas.
4. Estudar o sincronismo da pulsacdo de corrente com a pulsacio da alimentagdo dos arames.

5. Levar em consideracdo as dreas de penetracdo e de refor¢co para elaboracdo dos modelos

por representar melhor a geometria do cordao.

6. Estudar pulsacdo da corrente combinado com a configuracao hot wire para reduzir a di-

luicdo e formar corddes com melhor qualidade.

7. Realizar um estudo mais aprofundado sobre a otimizagdo dos parameros de deposi¢ao
levando em consideragdo problemas como falta de fusdo dos arames, soluc¢des para facili-
tar a abertura do arco elétrico e equilibrio na taxa de produ¢cdo com minima dilui¢do, mas

com aderéncia adequada do cordao no substrato.
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APENDICE A - CARACTERIZACAO E MODELAMENTO DO CORDAO - ETAPA 1

Os resultados da primeira etapa deste trabalho foram apresentados a partir da inspe-
cdo visual, seguido da andlise morfoldgica da secdo transversal dos corddes. A partir de uma
andlise da largura, reforco, penetracdo e da dilui¢do dos corddes, foram obtidas as equacdes de
regressdo e os efeitos de cada varidvel nas caracteristicas morfolégicas para contribuir com o
entendimento sobre os mecanismos de deposi¢ao de corddes, utilizando o processo GTAW com

dupla alimentacao de arames tubulares.
A.1 ANALISE DA FORMACAO DO DEPOSITO
A.1.1 Inspecdo visual

ApOs a realizacdo dos depositos utilizando os dados do planejamento experimental,
foram obtidas as imagens da secdo transversal e da superficie dos corddes, respectivamente,
mostradas nas imagens organizadas na Tabela 27, do Apéndice D. Nestas imagens é possivel
perceber que alguns corddes nio atenderam as caracteristicas de uniformidade geométrica para
a formacgdo de um revestimento com qualidade, apresentando um aspecto de falta de fusdo do
arame.

Neste caso, a explicacdo para esse comportamento € que durante a alimentacdo do
metal de adi¢do, os arames passaram pelo arco voltaico e foram parcialmente fundidos, a parte
nao fundida do arame permaneceu na superficie do corddo apresentando um aspecto, neste caso,
chamado de “espinhoso”, conforme mostrado pelas condicdes de depdsitos N° 03, 05, 07, 08,
09, 12, 15, 17, 25, por exemplo.

A falta de fus@o dos arames pode ser confirmada com a parte inferior do tubo, rico em
ferro, que nao foi fundida pelo arco elétrico. Este comportamento também foi observado por
Han et al. (2019) quando utilizaram os maiores valores de taxa de alimentacdo do arame. A
Figura 123 mostra o detalhe do arame que ndo fundiu totalmente e atravessou o material que
estava liquido durante a deposi¢do. No entanto, é possivel identificar que ambos os arames ndo
foram fundidos, visto que a falta de fusdo estd presente em ambos os lados.

Uma imagem realizada por microscopia Optica da secdo transversal do corddo mostra

o detalhe da falta de fusdo do arame, que pode ser vista na A Figura 124 (a). Além disso,
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Figura 123 — Aspecto superficial de um cordio, da condicio n° 3, que apresentou falta de fusao do arame.

Fonte: Do Autor.

uma varredura em linha (scanline) gerado por EDS da composi¢ao 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 regido mais
clara e o scanline de cromo diminui, sugerindo que o arame foi parcialmente fundido, visto que
o arame ¢ formado por um tubo de material rico em ferro e o nicleo formado por pé metalico

contendo o restante dos elementos descritos na Tabela 4 da pagina 85.

Figura 124 — Detalhe na secao transversal do corddo mostrando a falta de fusao da parte inferior do metal
de adicdo (a) e um scanline da composicao quimica (b) do ferro (vermelho) e cromo (azul).

2) __D)

Electron Image 1

Fonte: Do Autor.

Por outro lado, amostras como N° 01, 06, 10, 13, 18, 21, 22, 26, 29 30, 31 e 32 apresen-
taram requisitos visuais de superficie que atendem a formacdo de um revestimento de qualidade
aceitavel. Os requisitos de qualidade aceitdvel utilizados foram: relagao reforco/largura do cor-
dao menor que 0,5 e integridade superficial com aparéncia lisa, continua e sem defeitos visiveis.

Um exemplo de corddo adequado a deposicdo de revestimentos pode ser visto na Fi-

gura 125. Esta imagem mostra um corddo com baixa dilui¢do e boa relag¢do largura/reforco.



207

Figura 125 — Detalhe na secao transversal do cordao mostrando um cordao, da condi¢iao n° 13, com carac-
teristicas para a formacio de revestimentos.

a) Sec¢do transversal do corddo b) Superficie do cordao

Fonte: Do Autor.

A.1.2 Morfologia

Todos os resultados referentes a morfologia dos corddes especificados como largura
(W”), refor¢co (R) e penetracao (P), além da diluicao (D) e das areas de refor¢o (AR) e penetracao
(AP) do cordao, foram compilados na Tabela 20 e utilizados para a realizacdo dos modelos.

As amostras foram identificadas com nimeros sequenciais conforme os pardmetros
utilizados no delineamento experimental. Estes resultados podem ser comparados com suas
respectivas imagens da secao transversal mostradas na Tabela 27, do Apéndice D.

O requisito “baixa dilui¢do” é um dos fatores essenciais para a formagdo de um reves-
timento com caracteristica de resisténcia a abrasao. Neste sentido, os resultados mostraram que
a amostra N° 17 chegou préximo a 3 % de dilui¢do, seguido da amostra N° 07 com 4,33% e
amostra N°15 com 4,87%, mas com largura de corddo relativamente baixa, sendo desqualificado
para um corddo com geometria ideal. Além disso, estas amostras ndo apresentaram integridade
superficial adequada apresentando aspecto “espinhoso” na superficie do cordao e a diluicdo ex-
tremamente baixa pode levar ao desplacamento do revestimento por falta de aderéncia no metal
de base.

Por outro lado, as amostras da condi¢do N° 1 e 13 apresentaram diluicdo abaixo de
10% e um aspecto positivo quanto a largura, reforco, integridade superficial e auséncia de des-

continuidades, como falta de fusdo do arame no corddo. Porém, as amostras da condi¢cao N° 22
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Tabela 20 — Matriz de parametros utilizada para a deposicao dos cordoes e resultados dimensionais morfo-

légicos e de diluicio.

Parametros Dimensionais dos Corddes”
o w’ R P AR AP

N Im S H D F (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) 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 34 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 48 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 42
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 34
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 5,7 229
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-reforco, P-penetracio, AP-Area de penetracdo, AR-Area de reforco, D-diluicdo.
Fonte: Do Autor.

apresentaram aproximadamente 13% de dilui¢do e largura do corddo acima de 12 mm, superior

a amostra N° 13, com 9,7 mm.

Conforme visto anteriormente, outras amostras apresentaram dilui¢io menores que o

das amostras da condi¢do N°13, mas algumas caracteristicas ndo foram atendidas para a forma-

cdo do revestimento.

Desta forma, caracteristicas como a relacao largura/refor¢o do cordao, integridade su-

perficial e auséncia de descontinuidades do corddo sdo necessdrias para avaliar um cordao ideal

para a formacdo do revestimento.

Ap6s a obtencdo destes resultados, foi necessdrio realizar alguns experimentos secun-
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ddrios para analisar o efeito dos pardmetros de deposicdo e ajustes do sistema de deposi¢ao.
Neste caso, foi realizado testes ajustando a distancia de afastamento do eletrodo de tungsténio
para melhorar a ignicdo do arco elétrico por alta frequéncia, a distancia passou de 16 mm para
10 mm em todos os ensaios da segunda etapa.

Além disso, a corrente pulsada e a alimentacgao alternativa de arames foram testadas na
segunda etapa utilizando os valores dos parametros da condicdo N° 22, ou seja, corrente média
de 230 A com variacdo de pulso de 25%, velocidade de deslocamento de 15 cm/min, dngulo de
inclinacao da tocha de 15° e frequéncia de alimentacdo do arame de 60 Hz. Os resultados destes

experimentos secunddrios foram descritos no capitulo B - Caracterizacao do Cordao - Etapa 2.

A.2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO EMPIRICO

Modelos empiricos, chamados de modelo completo, foram desenvolvidos para a lar-
gura, penetracao, reforco e diluicdo dos corddes depositados com GTAW na configuraciao de
dois arames tubulares. Além disso, modelos reduzidos também foram desenvolvidos usando a
simplificacdo dos termos estatisticamente insignificantes a partir dos modelos completos para
todas as respostas.

A Tabela 21 apresenta a andlise de variancia (ANOVA) com os coeficientes (Coef.),
grau de liberdade (GL) e probabilidade de significancia (valor-P) para todos os termos e a
Tabela 22 mostra somente os termos com mais de 95% de significancia. A Tabela 23 mostra
os dados do grau de liberdade e probabilidade de significancia, erros, falta de ajuste e erro puro

para os modelos completos e reduzidos de largura, reforco, penetragdo e diluigdo.
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A.2.1 Modelos completos

As Equagdes 21 a 24 mostram os modelos completos obtidos estatisticamente pelo

software Minitab® para a largura, reforco penetracio e dilui¢io do corddo.

* Modelo completo (Eq.21) para a resposta de largura do cordao:

W completo = — 14,5 + 0,178 % Iy + 0,375 % S — 2,02 x H + 0,55 * D
40,035 % F' — 0,000152 * I,* + 0,03316 * S* + 0,087 * H*
—0,01409 * D* — 0,001398 * I — 0,00709 * (I, * S) o
+0,00478 % (I, x H) + 0,00096 * (I, x D) + 0,000329 * (I, * F') ey
— 0,0387 (S * H) +0,0022 % (S * D) + 0,0026 * (S * F)

—0,0328 % (H x D) + 0,00267 x (H * F') — 0,00047 % (D * F')

* Modelo completo (Eq.22) para a resposta de refor¢o do cordao:

Reompleto =19,65 — 0,1182 % I, — 0,3534 % S + 0,293 + H — 0,09 * D
40,0315 % F' + 0,000187 * I, — 0,000355 % S* — 0,01378 % H>
+0,003745 * D* — 0,000106 * F2 + 0,001375 % (I % S) ’
—0,00025 % (I g % H) — 0,000288 % (I D) — 0,000017 % (I % F) 22
+0,00175 % (S * H) — 0,00065 * (S * D) — 0,0003 * (S * F)

+0,00713 % (H % D) — 0,00075 % (H % F') — 0,000317 % (D = F)

* Modelo completo (Eq.23) para a resposta de penetragdo do cordao:
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Peompleto = — 7,04 40,0649 I, — 0,2419 % S + 0,220 * H + 0,0412 % D
40,0014 * F' — 0,000083 * I,* 4+ 0,004518 % S* — 0,00176 * H*
4 0,000118 * D?* 4 0,000046 * £ — 0,000006 * (I, * S) ’s
—0,000516 % (I % H) — 0,000194 (I, % D) — 0,000123 * (I, * F) 2
—0,00144 * (S % H) 4 0,000375 * (S % D) + 0,001292 * (S * F)

— 0,00206 * (H * D) — 0,000854  (H % F) + 0,000375 * (D * F)

* Modelo completo (Eq.24) para a resposta de diluicdo do cordao:

% Dcompleto = — 82,6 + 0,636 % I + 0,39 % S — 0,23 x H + 0,33 % D
+ 0,155 % F' — 0,000924 * I,,> — 0,0197 % S* + 0,0557 * H>
—0,01839 % D* — 0,00018 * F* 4 0,00130 * (I, * S) 9
40,0033 * (I * H) + 0,00325 * (I, * D) — 0,00052 % (I, % F) e
—0,1026 * (S * H) + 0,0260 * (S * D) + 0,00173 * (S * F')

—0,0834 % (H % D) — 0,0055 % (H % F') + 0,00153 * (D x F')

A.2.2 Modelos reduzidos

As Equagdes 25 a 28 mostram os modelos reduzidos para a largura, reforco penetragao

e diluicdo do cordao.

* Modelo reduzido (Eq.25) para a resposta de largura do cordao:

Wreduzido = - 9722 + 071997 * IIn + 07037 * S — 2,141 * H + 0703524 * Sz (25)
+0,1% H? —0,00709 * (I, * S)

* Modelo reduzido (Eq.26) para a resposta de reforco do corddo:
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Rieduzido =24,38 — 0,1337 * I, — 0,3708 * S — 0,1069 * D — 0,00328 * F

4 0,000203 * I, + 0,003996 * D* + 0,001375 * (I, * S) 0
* Modelo reduzido (Eq.27) para a resposta de penetragdo do cordao:
Predquzido = — 2,35 40,0488 % [, — 0,2544 %« S — 0,04479 « H — 0,02596 * F’ en
—0,000084 * I,* 40,0045 * S* 4+ 0,001292 * (S * F)
* Modelo reduzido (Eq.28) para a resposta de dilui¢ao do cordao:
% Dreduzido = — 40,40 + 0,2877 % I, + 0,568 * S + 0,284 « H — 0,0427 % I @8)

—0,1028 % (S« H)

A.2.3 Correlagao dos modelos desenvolvidos

Os diagramas de dispers@o, mostrados na Figura 126, foram desenhados para destacar
o grau de proximidade entre os valores observados e previstos para os modelos reduzidos de
largura, reforco, penetracio e dilui¢do. E possivel observar que os dados indicaram adequagio
ao modelo de regressao. Outra evidéncia que aponta alta correlacao entre valores observados e
valores previstos da geometria do corddo e dilui¢do € o coeficiente de determinagio (R?), que
indicou conformidade do ajuste para o modelo.

A Tabela 24 mostra os valores dos coeficientes de determinac@o R?, R%justado € R previsto
para os modelos completo e reduzido da largura, reforco, penetracdo e diluigao.

E possivel perceber, pelo o coeficiente de determinagio R2, que todos os modelos
completos ajustaram bem os dados obtidos em mais de 97%. No entanto, a previsao (Rzprevisto)
destes modelos para novas andlises mostram baixo percentual de respostas corretas, exceto para

o refor¢o que apresentou Rzprevism maior que 95%.
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Figura 126 — Diagramas de dispersao para os valores observados e os valores previstos pelos modelos redu-
zidos de largura (a), reforco (b), penetracao (c) e diluicao (d).
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Fonte: Do autor.

Tabela 24 — Coeficiente de determinacio e de previsiao entre o modelo completo e reduzido da geometria e
diluicdo do cordao.

Modelo Completo Modelo Reduzido
R2 Rzajustado R2 previsto R2 Rzajustado Rzprevislo
Largura 99,01% 97,22% 76,82% 94,89% 93,66% 91,54%
Reforco 99,56% 98,75% 95,21% 96,05% 94,90% 93,16%
Penetracao 97,70% 93,51% 79,91% 95,11% 93,69% 91,95%
% Diluicao 98,78% 96,08% 62,87% 95,74% 94,86% 93,30%

Fonte: Do Autor.

Ao contrério dos resultados de Madadi et al. (2012), neste trabalho os valores de R?

para o modelos reduzidos ndo representaram tdo bem quanto os modelos completos. Por outro
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lado, Rz(previsto) mostrou um ganho considerdvel na previsdo de novas andlises para os modelos
reduzidos, com coeficiente de determinacao 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 equacdo do que os modelos reduzidos, sendo mais simples a utilizagao

destes modelos. Portanto, os modelos reduzidos sdo preferidos aos modelos completos.
A.3 PREVISAO DOS MODELOS PARA MORFOLOGIA DO DEPOSITO
A.3.1 Efeito direto dos parametros de deposi¢ao

Como consequéncia do planejamento estatistico 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), distancia de afastamento
entre eletrodo e peca (Figura 127 c), angulo do eletrodo (Figura 127 d) e frequéncia de pulso da
alimentacao dos arames (Figura 127 e) na dilui¢do e parametros geométricos do cordao, como
largura, refor¢o e penetracao.

Observando a Figura 127 (a) é possivel verificar que a corrente de deposicao foi res-
ponsdvel pela reducdo do reforco e aumento da largura e penetracdo do corddo, proporcionando
o aumento da diluicdo com o aumento da corrente de deposi¢cdo, bem como nos resultados
apresentados por Balasubramanian ef al. (2008) e Shanmugam e Murugan (2006). Esse com-
portamento pode ser explicado pelo aumento da temperatura causada pela elevacdo do aporte
térmico, ao ponto em que se aumenta a corrente de deposicio (SHANMUGAM; MURUGAN,
2006; TARNG; YANG, 1998).

Outro parametro que influencia no aporte térmico € a velocidade de deslocamento do
sistema de deposi¢do, ou seja, afeta a energia aplicada pelo comprimento deslocado. No caso
do efeito da velocidade de deslocamento, o comportamento da largura, penetracao e dilui¢ao do
corddo € inverso, pois diminuem com o aumento da velocidade de deslocamento, corroborando
os resultados obtidos por Gupta et al. (2019). Esta afirmacao pode ser interpretada analisando
a Figura 127 (b). Além disso, o aumento da velocidade de deposicao resulta na reducdo do
volume de material depositado, tendo como consequéncia a reducio do refor¢o do cordao, e
reducdo na entrada de calor por unidade de comprimento.

O efeito do aumento na distancia de afastamento entre o eletrodo de tungsténio e a su-

perficie de deposi¢ao ocorre principalmente no aumento da largura e na redugdo da penetragao,
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Figura 127 — Efeitos direto da corrente (a), velocidade de deslocamento (b), distancia de afastamento entre
eletrodo e a peca (c), angulo do eletrodo (d) e frequéncia de pulso da alimentacao dos arames
(e) na largura (W), reforco (R), penetracao (P) e diluicao (D) do cordao.
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resultando na reducgdo da diluicdo (Figura 127 c¢). Segundo Tarng e Yang (1998), o aumento da
largura do corddo é decorrente do aumento da projecdo de drea do arco causada pelo aumento

da distincia de afastamento do eletrodo. Além disso, o aumento da distancia de afastamento
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resulta na redug@o da tens@o e na emissdo de calor do arco recebido pela superficie do material,
reduzindo a penetracdo e, consequentemente, reduzindo a diluigao.

Com relacao ao pardmetro angulo do eletrodo, apenas o refor¢o do corddo apresentou
efeito, mas pouco significativo como pode ser visto na Figura 127 (d). A frequéncia de pulso
da alimentacdo do arame também apresentou resultado com baixa significancia, conforme mos-
trado na Figura 127 (e), sendo que apenas o reforco e a penetracdo tiveram pequena redugao
com o aumento da frequéncia de pulso da alimenta¢do do arame fazendo com que a dilui¢do

também fosse reduzida, mas estas alteracdes ndo foram representativas.

A.3.2 Efeito da interacdo dos pardmetros de depdsito

A Figura 128 mostra os efeitos da interacdo entre os parametros de deposi¢do sig-
nificantes presentes nos modelos de largura, refor¢o, penetracio e dilui¢do do corddo. Para a
largura do cordao, os pardmetros de processo que sdo 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 redugdo na velocidade de deslocamento na largura do cordao, 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 cordao. Este comportamento € corroborado pelos resultados descritos por
Shanmugam e Murugan (2006) com a interacdo entre a corrente e velocidade de deslocamento.

O refor¢o também teve como interacdo significativa para o modelo reduzido a corrente
e velocidade de deslocamento, neste caso o efeito do reforco com a variacdo da velocidade
de deslocamento foi mais perceptivel em baixas correntes de depdsito, como observado por
Shanmugam e Murugan (2006). A Figura 128 (b) mostra uma redu¢do mais importante no
refor¢o do corddao com o aumento da velocidade de deslocamento em 190A do que em 250A.
A reducgdo da velocidade de deslocamento promoveu um aumento do volume acumulado de
depdsito e do aporte térmico, o que implica no aumento do reforco, principalmente durante
baixas correntes de deposicao.

A Figura 128 (c) mostra que o efeito da interacdo entre os parametros “velocidade de
deslocamento” e “frequéncia de pulso da alimentagdo dos arames” foi significante na resposta

de penetracdo do corddao. Comportamento que foi mais perceptivel na redugcdao da penetragcdo
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Figura 128 — Efeito de interacao entre os parametros corrente (a), velocidade de deslocamento (b), distancia
de afastamento entre eletrodo e a peca (c) e angulo do eletrodo (d) na largura (W’), reforco (R),
penetracao (P) e diluicao (D) do cordao.
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Fonte: Do autor.

com o aumento da velocidade de deslocamento em baixas frequéncias de pulso da alimentagdo
dos arames (30Hz), ja para frequéncias maiores (75Hz) a velocidade de deslocamento teve me-
nor influéncia na redu¢do da penetragdo. Para explicar esse comportamento, deve-se considerar
que em baixas frequéncias de pulso, o intervalo de tempo em que o arame ndo estd sendo ali-
mentado € maior. Nesse caso, o calor aplicado atua apenas na fusdo do metal base, contribuindo
para uma alta penetracdo, comparando com as maiores frequéncias de pulso da alimentagdo dos
arames.

A interacdo entre os parametros de deposicao s6 foi significativa para a diluicao entre
os termos “distincia de afastamento” e “velocidade de deslocamento”, tendo como resultado
o efeito da variacdo da velocidade de deslocamento perceptivel apenas para maiores distan-
cias de afastamento. O mesmo pode ser dito para o efeito da distancia de afastamento, sendo

mais perceptivel em altas velocidades de deslocamento, como pode ser visto na Figura 128
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(d). O aumento da distancia de afastamento da tocha reduz a intensidade do arco, afetando a
profundidade de penetracdo do depdsito e, consequentemente, reduzindo a diluicdo. Este efeito
¢ mais pronunciado com a redugdo do aporte de calor, gerado pelo aumento da velocidade de

deslocamento.

A4 TESTES DE CONFIRMACAO DOS RESULTADOS

Ap06s a obtencdo dos modelos de geometria e diluicao dos corddes, 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 depdsitos resultantes

sdo mostrados na Figura 129.

Figura 129 — Imagens da sec¢io transversal dos corddes mostrando as variacées na geometria resultante do
efeito da corrente e velocidade de deslocamento.

Im= 185.0 A: Im= 189.5 A Im=1932 A: Im= 198.3 A:
5= 10 cm/min. - S= 15 cm/min. §= 20 con/min. 5= 23 co/min
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i.-c
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Fonte: Do autor.

A partir desses experimentos, os valores de largura, reforco, penetracio e dilui¢do fo-
ram obtidos pelo mesmo método de andlise de imagens ja descrito. Além disso, os valores tedri-
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 relag@o aos resultados obtidos nesta etapa de “testes de confirmagdo
dos resultados”, foram de 11,2% para largura, 25,2% para reforco, 19,7% para penetracdo e

3,1% para diluicao. Por outro lado, para o modelo reduzido, os erros foram: 8,5% para largura,
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30,8% para reforco, 15,1% para penetragdo e 5,7% para diluicao.

Se considerar que o valor dos erros relativos sdo equivalentes a parcela em que o co-
eficiente de determinagdo (Rzprevisto) nao 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 corddo € a interacdo entre a corrente de deposicao e a velocidade de
deslocamento, conforme mostrado na Figura 129. Em baixas velocidades, a entrada de calor
¢ suficiente para derreter o volume de arame alimentado. O calor excedente atua reduzindo o
reforco e aumentando a penetragao e a largura, sendo mais pronunciado para maiores correntes
de deposicao (BALASUBRAMANIAN et al., 2009). Portanto, um aumento no aporte de calor
aumenta a diluicdo, o que pode ser prejudicial para a microestrutura em aplicagdes onde sdao

necessarias caracteristicas de resisténcia a abrasdo.
A5 CARACTERIZACAO DA MICRODUREZA DOS CORDOES

A Figura 28 localizada no Apéndice - E, apresenta os valores de microdureza dos
corddes usados para andlise estatistica e para a obten¢ao dos dados que estdo apresentados na
Figura 130. Estes ensaios foram realizados na secdo transversal dos corddes, nos pontos como
estd descrito na pagina 105 pela Figura 57 e conforme as condi¢des de experimentos descrito
na pagina 94 pela Tabela 9.

Desta forma, a Figura 130 (a) mostra os efeitos principais da frequéncia de pulso da
alimentacao dos arames (F), dngulo da tocha (D), distancia de afastamento (H), corrente (I) e
velocidade de deslocamento (S) na microdureza do corddo. Entretanto, a Figura 130 (b) mostra
a dispersdo entre os valores observados e dos valores previstos da microdureza dos cordoes.
Considerando estes dados pode-se dizer que essa dispersdo € baixa, além disso, a Figura 130

relembra os valores para os niveis codificados dos parametros de deposicao.
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Figura 130 — [Efeitos principais dos parametros de deposicao na microdureza dos corddes (a) e diagrama de
dispersao entre os valores observados e valores previstos (b).
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Fonte: Do autor.

Na apresentacdo do efeito dos parametros de depdsito na microdureza dos corddes, a
faixa de corrente utilizada na deposi¢c@o dos corddes se mostrou bastante influente nos valores
de microdureza, sendo que em baixos valores da corrente, a dureza foi relativamente mais alta
em relacdo as deposicdes com valores maiores da corrente de depdsito, assim como nos estudos
de Kiaee (2014)

A velocidade de deslocamento e a frequéncia de pulso da alimentagdo dos arames
apresentaram curvas de respostas semelhantes, com pico de maior microdureza em torno de 18
cm/min e 70 Hz, respectivamente. J4 o efeito do aumento da distancia de afastamento entre o
eletrodo e a peca foi de aumento na microdureza, a partir de 11 mm, abaixo desta distancia a
microdureza tende a nao ter influéncia significativa. E o aumento do angulo da tocha teve um
efeito linear decrescente na microdureza, como pode ser visto na Figura 130 (a).

Uma equacio também foi gerada da microdureza dos corddes para orientar novos es-
tudos, foram desconsiderados os termos estatisticamente insignificantes ou com significancia

menor que 95%, ou seja, com ‘“valor-P” maiores que 0,05. Esse resultado € apresentado pela
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Equacao 29.

Durezageq =+ 928 +2,04 % [, — 5,16 xS — 39,39« H + 0,88« D — 0,02 x F
—0,01144 % I ,,* — 0,2331 % S* + 1,124 « H?
(29)
—0,02429 * F? +0,0999 * (I, * S) — 0,0739 % (I, * D)

+0,02460 * ([, * F') — 0,1617 % (S * F') + 1,201 % (H * D)

Os coeficientes de determinacio (R?), que indicam conformidade do ajuste para o mo-
delo de microdureza, o coeficiente de determinac¢do ajustado (Rzajusmdo) e o coeficiente de deter-
minacao que representa novas previsoes (Rzprevism), tanto para o modelo completo quanto para

o modelo reduzido, sdo mostrados na Tabela 25.

Tabela 25 — Coeficiente de determinacao e de previsido entre o0 modelo completo e reduzido da dureza do

cordao.
Modelo Completo Modelo Reduzido
R2 RZ 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 utilizacdo da equacdo reduzida,
além da sua utilizacdo ser mais simples, o percentual de previsdo de novos resultados é maior
do que os resultados obtidos pela equacdo com todos os termos (modelo completo), conforme
mostra o coeficiente de determinacao Rzprevism. Além disso, os valores do coeficiente de deter-
minagdo encontrados nesta tese sdo maiores do que os valores do coeficiente de determinagao
para a dureza encontrados por Madadi et al. (2012).

Além de considerar os efeitos principais, 0 modelo também considera a interagdo entre
alguns dos parametros de deposicao, e o mais relevante em termos quantitativos foi a interacao
entre a distncia de afastamento e angulo da tocha.

Esta interacao € mostrada na Figura 131, pode-se perceber que, em menores distancias
de afastamento, o aumento do angulo da tocha teve efeito de reducao na microdureza devido
a reducgdo da tensdo do arco e ao aumento da largura da poca de fusdo gerada pelo processo

GTAW, fazendo com que aumente o aquecimento da peca e resfrie mais lentamente.
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Figura 131 - Efeito da interacao entre distancia entre o eletrodo e a peca e angulo da tocha na microdureza

do cordao.
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Fonte: Do autor.
A.6 OTIMIZA(;AO DOS PARAMETROS

Além da possibilidade de determinar os valores para geometria, dilui¢do e microdureza
dos depdsitos pelas equacdes elaboradas neste trabalho, foi realizado um estudo de otimizacao
dos pardmetros de deposicao para obter minima dilui¢do. Porém, conforme visto na pdgina
209, os parametros selecionados para a deposi¢do dos revestimentos foram diferentes destes
parametros 6timos obtidos pela funcdo de “Otimizador de Respostas” do software Minitab® 17,
devido a sequencia das andlises realizadas neste trabalho. A Tabela 26 mostra os parametros de
deposi¢do para a condicdo otimizada e a condi¢@o escolhida para na deposicao dos corddes e
revestimentos nas etapas posteriores. Além disso, a tabela mostra os valores calculados para as
respostas de microdureza e diluicao para a condi¢do otimizada e selecionada para a realizagao
dos experimentos seguintes.

Para obter a condi¢@o otimizada foi levado em considera¢do a maximizagdo da largura,
reforco e dureza do corddo. Além disso, a minimizacdo da diluicdo e penetracdo do cordao
também foi considerada para obter os parametros otimizados.

A condicao selecionada para a deposicao dos corddes e camadas de revestimento foi

diferente da otimizada devido alguns fatores que foram considerados, como:

* Dificuldade de abertura do arco elétrico com igni¢ao por tensdo em alta frequéncia, devido

a elevada distincia de afastamento entre o eletrodo de tungsténio e a superficie da peca, foi
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Tabela 26 — Comparacao dos valores calculados de diluicao e dureza entre a condicao selecionada e condicao
otimizada dos parametros de deposicao.

Condigiio Parametros de deposicio Respostas
I S D H F Diluicdo (%)  Dureza (HV)
Otimizada 204 10 16 12 86 8,5 824
Selecionada 230 15 10 15 60 16,6 775

Fonte: Do Autor.

necessario fixar a distincia em 10 mm, que se apresentou mais adequada para ionizagao

do arg6nio na regido de abertura do arco elétrico;

* Correntes de deposi¢do proximas da minima utilizada (200A), causaram problemas como
baixa aderéncia do corddo na peca e falta de fusdo dos arames (conforme mostrado na
pagina 206). Foi necessario aumentar a corrente de deposi¢@o para garantir a minimizac¢ao
destes problemas, apesar de ter utilizado correntes menores nos ensaios de confirmagao
dos resultados, mostrados na pagina 221. Além disso, na segunda etapa do trabalho foi
utilizado corrente pulsada com variagdo de pulso de 25%. Para isso, foi necessario utilizar
corrente de pico compativel com o equipamento que, neste caso, ¢ de 300 A com fator de
trabalho 60%. Neste caso foi utilizado a corrente média de 230 A, resultante da pulsacio

de corrente entre os valores de 290 e 170A.

* Os parametros velocidade de deslocamento, angulo da tocha e frequéncia de pulso da
alimentacdo dos arames, por convencao, foram utilizados valores médios da faixa de pa-

rametros selecionados para o planejamento experimental.

Além disso, outro ponto para minimizar os problemas foi realizar a limpeza e afiagao
da ponta do eletrodo periodicamente.

Esta parte do estudo deixa como sugestdo para futuros trabalhos uma andlise sobre
a otimizagdo dos parameros de deposicdo levando em consideracdo problemas como falta de
fusdo dos arames, solucdes para facilitar a abertura do arco elétrico e equilibrio na taxa de

producdo com minima dilui¢do, mas com aderéncia adequada do corddo no substrato.
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APENDICE B - CARACTERIZACAO DO CORDAO - ETAPA 2

A realizacdo da etapa 2 teve como principal objetivo definir qual pardmetro de de-
posicao seria utilizado para fabricar os revestimentos. Para isso, alguns objetivos secundarios
também foram avaliados, como: o efeito da corrente pulsada, alimentacdo alternativa entre os
dois arames e caracteristicas de depdsito entre 1 e 2 arames tubulares.

Entao, foram depositados corddes pelo processo GTAW com os parametros mostrados
na Tabela 10 da pagina 96, utilizando os arames “60” e “68” e para a condi¢do de depdsito com
arame unico, somente o consumivel “60” foi utilizado. Os parametros mostrados nesta tabela
foram definidos conforme visto no capitulo A - Caracterizagdo e Modelamento do Cordao -
Etapa 1,

O objetivo deste experimento foi de que a utilizagdo da corrente pulsada proporcio-
nasse a fusdo completa dos arames e melhorasse a estabilidade de deposi¢c@o dos corddes devido
ao periodo de alta corrente no ciclo de pulsacdo do arco elétrico. Além disso, esperava-se que
a oscilagdo da corrente proporcionasse a agitacao da poga de fusdo para refinar a microestru-
tura. Outra hipétese € de que a adicdo do segundo arame tubular proporcionasse o aumento no

volume do depdsito e com isso reducdo da dilui¢do do metal de base.
B.1 CARACTERIZACAO DOS DEPOSITOS

A caracterizacio dos corddes foi composta por inspecdo visual, andlise morfoldgica,
de microdureza e microestrutural, que foram descrita a seguir. Para facilitar a compreensao das
andlises, a identificacdo das amostras foi especificada da seguinte forma:

NXY
Ex.2CP

* N - Quantidade de arames - 1 (1 arame) ou 2 (2 arames);
* X - Tipo de corrente de deposicao - C (corrente continua (-)) ou P (corrente pulsada);

* Y - Tipo de alimentacdo do arame - P (alimentacdo pulsativa dos arames) ou A (alimen-

tacdo alternativa dos arames);
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B.1.1 Inspecdo visual

A inspecdo visual consistiu na andlise das imagens da superficie do corddo, para ve-
rificar a linearidade e integridade superficial do dep6sito como: superficie lisa, sem trincas e
poros. A Figura 132 mostra a superficie das amostras ‘“2PP”, “2CP”, “2PA” e “2CA”, sendo que
os parametros de depdsitos foram, respectivamente: corrente pulsada e alimentagcdo pulsativa
(2PP), corrente continua e alimentagdo pulsativa (2CP), corrente pulsada e alimentacao alterna-
tiva (2PA), e corrente continua e alimentacao alternativa (2CA). Em todas estas condicdes, 0s

corddes foram depositados com dois arames, sendo eles: “arame 60” e “arame 68”.

Figura 132 - Integridade superficial e linearidade do depésito para as condicoes 2PP (a), 2CP (b), 2PA (c) e
2CA (d).

a) Superficie do Cordao 2PP b) Superficie do Corddo 2CP

—— e

Fonte: Do autor.

Pela avaliacao visual da superficie dos depdsitos, visualmente pode-se perceber na Fi-
gura 132 que os todos corddes ndo apresentaram defeitos em escala macroscépica como poros,

trincas e falta de fusdo dos arames. Além disso, os corddes depositados com alimentacdo pul-
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sativa apresentaram maior linearidade do que quando depositados com alimentacgdo alternativa,
tendo como melhor resultado o depdsito realizado com corrente pulsada.

A alimentacdo alternativa proporcionou aos depdsitos a mudanca na direcdo do cor-
dao prejudicando sua linearidade. Este comportamento pode estar associado ao desvio do arco
elétrico causado pela deposi¢do da gota com maior volume de material fundido durante a ali-
mentacao de um dos arames.

Com isso, a alimentagdo alternativa dos arames possibilitou a instabilidade da depo-
sicdo, pois se um dos arames ndo deposita a gota durante o ciclo de alimentagdo e o segundo
arame faz corretamente seu papel, o arame que ndo depositou corretamente as gotas terd um
maior volume de material para o proximo ciclo de depdsito, causando o desvio do corddo. Além
disso, a montagem dos alimentadores fora do alinhamento com o eletrodo de tungsténio pode
contribuir para o desvio do corddo. Com o esquema da Figura 133, pode-se fazer um melhor

entendimento do mecanismo de desvio do cordao.

Figura 133 — Esquema que representa o mecanismo de desvio do cordao para a forma de alimentacao alter-
nativa dos arames

a) Deposr[o sem desvio do cordao

b) Deposito com desv10 do cordao para a esquerda

06’ v N

Fonte: Do autor.

Um ponto que deve ser considerado, mas depende muito da sensibilidade do operador,
€ que os depositos realizados com corrente pulsada e alimentacao pulsativa foram mais suaves
em relacdo as demais condicoes de deposi¢do. Esta afirmac¢do é uma percepcao do operador (do
autor, no caso) durante a realizacdo dos depdsitos que pode ser explicado pelo efeito do pico

de corrente, que causa a maior potencial de fusdo dos arames, e da alimentacao simultanea dos
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arames, que permite um depdsito mais linear, como pode ser visto para a condi¢io 2PP.

A suavidade no depdsito pode estar relacionado com picos de corrente (neste caso 290
A) que possibilitam maior taxa de fusdo do metal de adicdo, além disso promove a agitacdo
da poca de fusdo. Durante o periodo de corrente de base (neste caso 170 A), acontece o res-
friamento do corddo contribuindo para a reduc@o da diluicdo. A suavidade do depdsito pode
aumentar se houver o sincronismo entre o periodo de alimentagdo do metal de adi¢do e o pico
de corrente, ou se a pausa da alimentacao dos arames for coincidente com o periodo de corrente
de base. Neste sentido, este trabalho ndo conseguiu promover este cendrio de sincronismo com
eficiéncia, mas este estudo pode ficar como sugestao de um estudo posterior.

Partindo para ponto de vista de produtividade, os depdsitos realizados com um arame
(arame “60") foram comparados com os depdsitos obtidos com dois arames, conforme a Figura
134. Pode-se perceber que, na vista superior, os corddes da condi¢do “1CP” sdo mais irregu-
lares que os corddes da condi¢do “2CP”, porém ambos com aspecto superficial integro. Na
secdo B.1.2 a seguir, foram mostrados o perfil dos corddes e os pontos de comparacao entre as

condi¢cdes de um e dois arames.

Figura 134 — Integridade superficial e linearidade dos depésitos realizados com um arame (1CP) (a) e dois
arames (2CP) (b).

a) Superficie do Corddo 1CP b) Superficie do Corddo 2CP

Fonte: Do autor.

No caso dos corddes depositados com um arame, conforme observado na Figura 134
(a), a linearidade do cordao foi comprometida devido ao baixo volume de material da gota, ou
seja, para a mesma velocidade de alimentagao do metal de adi¢do, teoricamente o depdsito com
dois arames tem o dobro do volume de material produzindo um corddo com reforc¢o reduzido. O

mesmo mecanismo de falha da gota por ciclo de depdsito pode ocorrer gerando o estreitamento
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e, até mesmo, o desvio do corddo.

Como o estudo dos corddes foi realizado com dois arames em uma condi¢do aleatdria
para testar a produtividade, ndo se pode afirmar que os corddes depositados com um arame
ndo sdo passiveis de formar um revestimento de qualidade. Neste caso, apenas afirma-se que
a qualidade dos corddes depositados com dois arames sdo superiores aos depositados com um

arame para este estudo, outros resultados de dilui¢do a seguir corroboram esta afirmacao.
B.1.2 Morfologia dos corddes

Andlises da secdo transversal dos depdsitos desta segunda etapa foram mostrados na
Figura 135 e Figura 136. E possivel verificar que a condi¢io de deposicio escolhida na “Etapa

1” formou corddes com geometria adequada para fabricacdo de revestimentos.

Figura 135 — Secdo transversal dos depoésitos para as condicoes 2PP (a), 2CP (b), 2PA (c) e 2CA (d).

a) Secdo transversal do Corddo 2PP b) Secdo transversal do Cordao 2CP
; T - " i

Fonte: Do autor.

Pela Figura 135, considerando apenas o perfil transversal do corddo, pode-se carac-
terizar os corddes depositados com alimentacdo pulsativa como “penetragdo uniforme” e os
depdsitos com alimentacdo alternativa como “penetracdo irregular”, independente do tipo de

corrente utilizada. Outras caracteristicas geométricas, como largura, refor¢o e molhabilidade do
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corddo, apresentaram-se adequadas aos requisitos para o depdsito de revestimentos para todos
os corddes 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
deposi¢ao de revestimentos com dupla alimentagcdo de arame, proposto neste estudo.

Para isso, os dados de drea da se¢do transversal foram obtidos por andlise das imagens
e representados na Figura 136. As amostras “2CP” apresentaram valor médio de area de 23,4
mm?, por outro lado, as amostra “1CP” foram aproximadamente 25%, menor com valor médio
de 4rea de 17,7 mm?, para o universo de 6 medidas em cada condicio.

Figura 136 — Comparacio geométrica entre depésito com um (1CP) (a) e dois arames (2CP) (b).

a) Secdo transversal do Corddo 1CP b) Secdo transversal do Corddo 2CP

Fonte: Do autor.

Os valores médios de dilui¢do e geometria do depdsitos sdo mostrados na Figura 137.
Em relacdo a geometria dos depdsitos, pode-se dizer que ndo houve uma diferenca significativa
entre as condi¢cdes depositadas com dois arames, conforme mostra a Figura 137 (a), exceto para
os resultados de refor¢o do corddo. Apesar do desvio padrao das amostras 2PP e 2CP apresen-
taram menores valores em relacdo as outras condi¢des, independente da medida geométrica,
mostrando que estas condi¢cdes foram mais estdveis durante a deposi¢do. O resultado mais im-
portante mostrado pela Figura 137 (a) foi que com a adicao do segundo arame, o refor¢co sofreu
um aumento significativo contribuindo para a reducio da dilui¢do do depdsito. O que é con-
firmado pelos resultados apresentados pela Figura 137 (b), onde a condi¢c@o depositada com 1
arame apresentou maior diluicdo. Além disso, este resultado confirma a estabilidade durante
deposi¢do para os resultados de dilui¢cdo da amostra 2PP, levando em consideracdo o desvio
padrdo desta condicao.

Tomando como referéncia a condi¢ao “2CP” (condicao escolhida pela etapa 1 deste es-

tudo) para a comparagdo das amostras utilizando os mesmos parametros de deposi¢do, exceto a
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Figura 137 — Comparacao entre as condicoes de deposito 2CA, 2PA, 2P, 2CP e 1CP para os valores de geo-
metria (a) e diluicao (b) dos corddes.
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quantidade de arames, € possivel realizar uma comparacdo com a condicao “1CP” para verificar
a questdo de produtividade de deposito. A Figura 137 (a) mostra que a condi¢do “1CP” apre-
sentou como principal diferenca a redugdo do refor¢co do corddo em aproximadamente 41%, a
largura e a penetragdo apresentaram um aumento de aproximadamente 12,5% e 27,7%, respec-
tivamente. Com isso, a diferenca na dilui¢@o entre as amostras “1CP” e “2CP” foi de mais de
55%, sendo a condi¢do depositada com um arame apresentou maior dilui¢ao.

A partir destes resultados € possivel concluir que depositar corddes, com estas condi-
coes de ensaio especifico, utilizando dois arames pode ser mais atraente por apresentar menor
dilui¢do e maior refor¢o do corddo, sendo caracteristicas adequadas aos requisitos de um corddo

para confec¢do de revestimentos resistentes a abrasao.

B.1.3 Microdureza dos corddes

As medidas de microdureza desta segunda etapa foram realizada em cinco pontos dife-
rentes na secao transversal dos corddes para verificar a uniformidade da microdureza do cordao.

Os resultados apresentados na Figura 138 mostram a dureza média para as amostras
“2CP” e “2CA” com valores proximos a 780+£60 HV, 3, seguido das amostras “2PA” e “2PP”
com valores em torno de 80576 HV 3 e a condicao depositada com um arame “1CP” apre-
sentou microdureza média acima de 850+90 HV ;. Porém, o desvio padrdo do conjunto de
amostras mostra que, para todos os valores de microdureza, ndo houveram diferencas signifi-
cativas entre as condi¢cdes de deposicao, apenas uma tendéncia de maior valor. Estes resultados

foram relevantes para inferir a homogeneidade da microestrutura pela microdureza no corte



transversal do material depositado.

234

Figura 138 — Valores de microdureza realizados em 5 regioes do cordao para as condicoes de deposicao 2CP,
2CA, 2PP, 2PA e 1CP..
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APENDICE C - EFEITO DA CONFIGURACAO DE DEPOSITO NAS
CARACTERISTICAS DOS REVESTIMENTOS - ETAPA 3

C.1 CARACTERIZACAO DA SUPERFICIE QUANTO AO EFEITO DOS PARAMETROS
DE DEPOSICAO

O objetivo esta etapa foi avaliar os efeitos dos parametros de fabricagdo nas caracte-
risticas do revestimento. Para isso, foram depositados revestimentos utilizando os parametros
de corrente: continua e pulsada, e de alimentacdo dos arames: pulsativa e alternativa, conforme
mostrados na Tabela 12 disponivel na pagina 97. Uma das hipoteses esperadas € de que o re-

vestimento depositado com corrente pulsada apresentasse microestrutura mais refinada.
C.1.1 Efeito dos parametros de deposi¢do na microstrutura

A microestrutura obtida nos depdsitos realizados utilizando os parametros de deposi-
cdo como varidveis: tipo de corrente e tipo de alimentacdo dos arames, ¢ mostrada na Figura
139. E possivel observar uma semelhanca na microestrutura das quatro condi¢des de deposicio,
que sdo formadas por alguns carbonetos hexagonais e outros mais alongados nas cores mais
claras, a matriz pode ser visualizada pelas regides 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 sao mostrados desta forma pela posi¢ao em que estio distribuidos
na microestrutura e que foram cortados durante a preparagdo metalogréfica na regido de anélise.
O autor ainda completa que a morfologia de solidificagdo e o padrdo de crescimento dos car-
bonetos sdo controladas pela poca de fusao e geralmente o eixo de crescimento dos carbonetos
sdo paralelos a direcdo do fluxo de calor. Porém, com teor de carbono reduzido, a direcdo de
crescimento dos carbonetos ndo segue este padrao.

Hawk (1995) estudaram as caracteristicas da orientagdo dos carbonetos M;C; e per-
ceberam uma diferenca na dureza com a orientacao destes carbonetos. A dureza medida nos
carbonetos de orientacao transversal foi maior que nos carbonetos de orientagdo longitudinal,
com aproximadamente 1587 HV o5 € 1346 HV,) o5, respectivamente.

Neste caso, onde o teor de carbono foi 0 mesmo para todas as condi¢des variando
apenas os parametros de deposi¢do, visualmente pode-se estimar que a pulsacdo da corrente de

deposi¢do teve um efeito no refino da microstrutura, mas a alimentagcdo 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 vinica, com ampliacio de 50x.

a) Microestrutura - Amostra CA6068 b) Microestrutura - Amostra PA6068
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Fonte: Do autor.

ajudou apenas na estabilidade da deposicao e na linearidade dos corddes durante a fabricagcdo
dos revestimentos.

De uma forma geral, a condi¢do de deposi¢do CA6068 (Figura 139 a) apresentou al-
guns carbonetos maiores em relagdo as outras condi¢des, mas ndo se pode generalizar esta in-
formacdo, pois a distribui¢do microestrutural de todas as amostras ndo foi uniforme. Porém, esta
distribuicdo com carbonetos maiores refletem nos dados de microdureza que serdo apresentados
mais a frente.

As fases foram confirmadas por difragdo de raios-X e os resultados estdo mostrados na
Figura 140. Pode-se perceber que os picos dos difratogramas das amostras CA6068, CP6068 e
PP6068 sao idénticos e a amostra PA6068 apresenta um pico mais acentuado na regido de 74°
que pode indicar a formacao de cementita (Fe;C).

Utilizando os resultados de difratograma de raios-X e as cartas de referéncia, a seguir:

fases martensita (a-Fe) (JCPDS code: 00-006-0696), austenita (v-Fe) (JCPDS code: 96-901-
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Figura 140 — Resultados de difracao de raios-X para os revestimentos CA6068, PA6068, CP6068 e PP6068.
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Fonte: Do autor.

4477), carbonetosde cromo ((Fe, Cr);C3) (JCPDS code: 00-005-0720) e ((Fe, Cr),3Cs) (JCPDS
code: 01-078-1500), carbonetos de ferro (Fe;C) (JCPDS code: 01-072-1110) e carbonetos de
niébio (NbC) (JCPDS code: 01-074-1222), foi possivel confirmar a presenca de carbonetos
primdrios de niébio (NbC) e de cromo do tipo (Fe, Cr);C; e (Fe, Cr),3Cs.

C.1.2 Efeito dos parametros de deposi¢do na microdureza

Os resultados do perfil de microdureza na secdo transversal dos revestimentos para as
amostras “CP6068”, “PP6068”,“PA6068” e “CA6068”, estao mostrados na Figura 141. O perfil
de microdureza foi realizado em um comprimento de 10 mm, com distancia entre as medidas
de 0,2 mm.

Estes resultados de microdureza refletiram a formagao microestrutural dos revestimen-
tos, de forma generalizada, onde a amplitude dos valores de microdureza foi menor, indica uma
microestrutura mais refinada em relacdo a amostras em que essa amplitude € maior e, com isso,
os resultados de microdureza representam um valor médio entre a matriz e os carbonetos.

Neste sentido, a condi¢do “PP6068” confirma os resultados da interpretacao visual
(da Figura 139) de que esta condi¢do apresenta microestrutura mais refinada em relacdo as
depositadas com corrente continua.

O perfil de dureza da condicao “CA6068” mostra a diferenca de valores de microdureza

muito distantes, o que indica que os pontos onde foram realizadas as medicoes, a carga aplicada
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no indentador ndo foi distribuida 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.
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Fonte: Do autor.
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APENDICE D - SECAO TRANSVERSAL E SUPERFICIE DOS CORDOES.

Tabela 27 — Imagens da secao transversal e superficie dos corddes depositados seguindo o planejamento
experimental

N° Secdo Transversal Superficie

01

02

03

04

05

06

(continua)
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Tabela 27 — Imagens da secio transversal e superficie dos cordoes depositados seguindo o planejamento
experimental.
(continuacio)
N° Secao Transversal Superficie

07

08

09

10

11

12

(continua)
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Tabela 27 — Imagens da secio transversal e superficie dos cordoes depositados seguindo o planejamento
experimental.
(continuacio)
N° Secao Transversal Superficie

13

14

15

16

18

19

(continua)
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Tabela 27 — Imagens da secio transversal e superficie dos cordoes depositados seguindo o planejamento
experimental.
(continuacio)
N° Secao Transversal Superficie

20

21

22

23

24

25

(continua)
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Tabela 27 — Imagens da secio transversal e superficie dos cordoes depositados seguindo o planejamento
experimental.
(continuacio)
N° Secao Transversal Superficie

26

27

28

29

30

31

(continua)
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Tabela 27 — Imagens da secio transversal e superficie dos cordoes depositados seguindo o planejamento
experimental.
(continuacio)
N° Secao Transversal Superficie

32

Fonte: Do autor.



APENDICE E - MICRODUREZA DOS CORDOES.

Tabela 28 — Valores de médios de dureza dos corddes do experimento principal.

245

Posicao das Medidas

N° 1 Dp 2 Dp 3 Dp 4 Dp 5 Dp Média Dp
1 8229 599 8192 91,9 8195 109,5 808,22 68,9 8022 613 8144 68,6
2 7353 74,1 6948 78,0 7370 396 6993 256 6800 169 709,3 50,7
3 7953 55,6 8133 18,8 7775 1,0 8262 60,8 707,8 78,5 7983 58,1
4 760,5 51,0 794,77 382 7906 588 7579 570 7320 87,1 767,1 56,5
5 798,7 46,8 791,1 704 7549 44,1 7976 78,0 786,1 106,8 | 785,77 638
6 767,3 17,5 7743 23,7 7584 3,1 7679 254 7593 74,0 7654 322
7 7236 850 700,5 111,8 7589 1083 751,5 434 7088 1083 | 767,8 83,6
8 7799 399 813,6 47,5 7894 458 7752 3777 697,1 875 771,1 61,6
9 7542 11,1  670,5 99,0 739,5 269 7474 784 7270 327 753,8 59,3
10 689,7 42,8 6892 41,2 7202 54,7 6765 58,6 736,1 37,1 7023 46,3
11 8138 73,1 8089 268 7704 254 752,6 12,1 740,2 141,1 | 7541 69,0
12 7160 534 6814 42,1 7129 27,1 7073 223 649,6 13,6 707,2 39,3
13 7954 60,1 8368 752 8256 314 8039 420 8282 739 818,0 52,6
14 713,0 34,1 729,6 9,8 6934 335 696,7 443 6799 239 702,5 31,9
15 796,5 823 8190 48,0 843,0 148 8434 101,2 817,1 70,3 823,8 619
16 7987 64,7 7716 57,0 61,1 25,5 7552 57,0 796,2 45,6 766,1 47,5
17 806,0 42,0 8233 480 772,1 634 8872 161,1 7863 425 815,0 82,7
18 6942 650 6740 793 7371 628 7070 71,6 6899 59,5 700,5 61,5
19 729,0 432 8092 234 7508 689 7368 568 7600 569 7450 529
20 657,6 1269 7363 656 780,0 70,1 850,0 81,2 778,77 327 760,5 94,7
21 752,8 88,6 827,7 330 831,8 326 7953 67,5 798,55 29,6 7752 554
22 7743 240 8323 38,7 840,7 89,8 587,0 4450 8204 582 812,9 65,0
23 807,7 17,7 810,55 5.8 743,3 57,6 814,1 21,0 801,0 52,6 7953 41,5
24 7882 42,0 8182 39,7 792,11 28,7 7719 8,6 7712 66,2 7679 39,3
25  742,1 448 8166 293 7360 981 7988 404 8060 434 7532 593
26 769,8 63,6 698,7 1058 771,1 13,6 7479 8,2 788,6 68,4 7552 62,6
27 7369 17,7 783,6 49,6 7663 27,0 730,0 19,7 8179 54,5 766,9 45,6
28 7459 17,8 8123 284 7863 33,6 7513 60,3 779,0 269 7749 34,5
29 7942 250 7603 64 7658 27,6 7603 394 7952 320 7752 29,1
30 7538 76,8 812,6 324 807,6 10,2 7722 51,0 7548 36,5 780,2 475
31 7553 322 7830 542 7749 150 7483 8,4 7879 16,2 769,9 30,1
32 7368 21,1 7909 755 780,0 56,0 770,6 330 7660 279 768,8 44,1

2

Fonte: Do Autor.
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APENDICE F - COEFICIENTE DE ATRITO DOS ENSAIOS DE RISCAMENTO.

Figura 142 — Evolucao do coeficiente de atrito das amostras de revestimento 1C6068 (a), 1C6070 (b), 1C6870
(c) e 1ICTI70 (d), depositados com 1 camada.

a) Evolucdo do risco - Amostra 1C6068

b) Evoluc¢do do risco - Amostra 1C6070
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Fonte: Do autor.

Figura 143 — Evolucao do coeficiente de atrito das amostras de revestimento 1C6870 (a), 2C6870 (b) e
3C6870 (c), depositados com 1, 2 e 3 camadas.

a) Evolug¢do do risco - Amostra 1C6870

b) Evolugdo do risco - Amostra 2C6870
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Fonte: Do autor.
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APENDICE 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).
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Fonte: Do autor.
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APENDICE H - DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA DE DEPOSICAO.

Para a realizacdo deste trabalho foi necessario desenvolver um sistema para a deposi¢ao
dos corddes 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 compde o sistema de deposicado foi desenvolvido especialmente
para a execucdo destes experimentos e serd 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-
tinua. 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 alimentacio 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 distancia de 600 mm e 300 mm, respectivamente. Dois motores de
passo foram responsaveis pela movimentagao 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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ratorios do Instituto Federal de Santa Catarina no campus Rau, além das pecas comerciais como
motores, rolamentos, correia, parafusos e mancais deslisantes. A usinagem da maioria das pe-
cas ocorreu em equipamentos de comando numérico computadorizado (CNC) como centro de
usinagem e eletroerosdo com fio de molibdénio. 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 codigos de usinagem.

A Figura 146 a) mostra uma vista em perspectiva do manipulador de soldagem em fase

final de fabricacdo 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 alimentacdo dos
arames foi construido sob plataforma Arduino. O controlador utilizado foi o Arduino MEGA
2560, os motores de passo foram auxiliados por drive especifico 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 parametros de leitura e para comando foram utilizados botdes, chaves e potencid-

metros.



250

APENDICE I - DESENVOLVIMENTO DE UM DISPOSITIVO DE MEDICAO DO
COEFICIENTE DE ATRITO PARA O ENSAIO DE MICROABRASAO.

Antes da fase de analise de resisténcia a abrasdo 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-
lucdo de 0,01N) para medir as forcas e gerar o coeficiente de atrito. Os valores foram obtidos
através da leitura realizada com o controlador Arduino UNO amplificado pelo médulo eletrd-
nico Hx711. Os dados foram disponibilizados pela serial do software Arduino e compilados ao
software Office Excel. A Figura 147 mostra o equipamento completo de microabrasao cons-

truido integralmente nos laboratorios do Instituto Federal de Santa Catarina, campus Rau.

Figura 147 — Equipamento desenvolvido para ensaio de microabrasio.

. ’ Sistema de
Medicio
das Cargas

Agitador
Magnético
e Reservatorio

| Sensor de
Rotacio

Fonte: Do autor.

A calibragdo 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 forca resultante entre o sentido de movimento da esfera e
em relacdo a amostra foi de deslizamento, composto pela usinagem de um canal do tipo “rabo
de andorinha® em um um bloco de aluminio lubrificado com vaselina.

Durante a realizagdo dos ensaios, percebeu-se que as cargas aplicadas eram baixas
em relacdo a massa dos componentes que compde o mecanismo de medicdo das forgas e ao
coeficiente de atrito do sistema de deslisamento, interferindo nas medi¢des da forga resultante.
Desta forma, o desenvolvimento foi utilizado, mas as medidas ndo foram consideradas para este

estudo.

Figura 148 — Detalhamento do sistema de medicio das forcas de ensaio.

Sensor de
carga 1

N
&

Fonte: Do autor.
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ANEXO A — COMPOSICAO DOS ARAMES TUBULARES OK TUBRODUR TIC E
UTP AF LEDURIT 60, 68 E 70.

Figura 149 — Composicao do arame UTP AF Ledurit 60.

| voestalpine Bbhler Welding

FERNANDO HENRIQUE GRUBER COLACO

RUA DOS IMIGRANTES 445
89254-430 JARAGUA DO SUL

voestalpine Bohler Welding Soldas do Brasil Ltda
Rua Arnaldo Magniccaro n® 371

04691-060 - Sdo0 Paulo - SP

Tel: {11) 5604-B377 - Fax: (11) 56314682

E-mail: info.weldingi@voestalpine. com
Site: www voestalpine comiwelding

CERTIFICADO DA QUALIDADE

Test Report 2.2
conforme / as per : EN 10204

No.:  No.: 2016-000138638-1-900006-003

Brasil Rev, 4] Pagina / Page : 1/1

Pedido No PO no. EMAIL FERNANDO de/of 05.02.2016
Ordem de Produgao Order no. 1005288840

Fatura Delivery note/pos./splitt 2005327507/000010/900006 de /of 15.02.2016
Produto Product Arame Tubular (FCW) / GMAW tubular cored wire electrode :s::n
Designagao da Marca Trade name UTP AF LEDURIT 60 el
Classificagao Standard designation DIN 8555 MF 10-GF-60-GR

Dimensao Dimension 1.6 mm

Corrida Serial no. 1601078

Quantidade Quantity 15,0 KG

Analise Quimica % do metal depositado

Chemical composition in % of the weld metal

C Si Mn Cr Mo w Co B
3.340 0,820 0,314 i 27,000 £,026 0,007 | 0,010 0,311
. HRC média/
average HRC
20°C 61
ugar / Town Data / Date Representante da Qualidade Autorizado / Authorized representative
sa0 Paulo 15.02.2016 Impresso por computador, valido sem assinatura

This certificate was issued by DP-equipment and does not require signature

voestalpine

ONE STEP AHEAD

Fonte: Certificado de qualidade fornecido pelo fabricante.



Figura 150 — Composicao do arame UTP AF Ledurit 68.

voestalpine Bohler Welding

FERNANDO HENRIQUF GRURER COLACO

RUA DOS IMIGRANTES 445
89254-430 JARAGUA DO SUL
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voestalpine Bohler Welding Soldas do Brasil Ltda

Rua Amaldo Magniccaro n® 371
04891-060 - Sdo Paulo - SP
Tel: (11) 5654-8377 - Fax: (11) 5631-4682

E-mail: info.welding@voestalpine.com
Site- www.voestalpine com/welding

CERTIFICADO DA QUALIDADE

Test Report 2.2
conforme [ as per : EN 10204
No.:  No.: 2016-000138638-1-900007-003

Brasil Rev. 0 Pagina / Page : 1/1
Pedido No PO no. EMAIL FERNANDO de/of 05.02.2016
Ordem de Produgao Order no. 1005288840
Fatura Delivery note/pos./splitt 2005327507/000020/900007 de/of 15.02.2016

281802
Produto Product Arame Tubular (FCW) / GMAW tubular cored wire electrode as671
Designagao da Marca Trade name UTP AF LEDURIT 68 oErar

Classificagao

Standard designation

DIN 8555 MF10-GF-65-GR

0054

Dimensao
Corrida

Quantidade

Dimension
Serial no.
Quantity

1,6 mm
1601168
15,0 KG

Analise Quimica % do metal depositado

Chemical composition in % of the weld metal

c Si Mn Cr Nb
3.410 1.050 0.228 | 17,880 | 2,080 ‘
L
T HRC média/
average HRC
20°C 65
Lugar / Town Data / Date Representante da Qualidade Autorizado / Authorized representative
Sao Paulo 15.02.2016 Impresso por computador, valido sem assinatura

This certificate was issued by DP-equipment and does not require signature.

voestalpine

ONE STEP AHEAD

Fonte: Certificado de qualidade fornecido pelo fabricante.



Figura 151 — Composicao do arame UTP AF Ledurit 70.

voestalpine Bohler Welding

FERNANDO HENRIQUE GRUBER COLACO

RUA DOS IMIGRANTES 445
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voestalpine Béhler Welding Soldas do Brasil Ltda

Rua Arnaldo Magniccare n° 371
04691-060 - Sao Paulo - SP
Tel: {11) 5694-B377 - Fax' (11) 5631-4682

E-mail info welding@voestalpine com
Site: www voestalpine.comiwelding

CERTIFICADO DA QUALIDADE

Test Report 2.2
conforme / as per : EN 10204

89254-430 JARAGUA DO SUL No. : No. : 2016-000138657-1-900003-003

Brasil Rev. 0 Pagina/Page : 1/1
Pedido No PO no. EMAIL FERNANDOQO... de/of 05022016
Ordem de Produgao Order no. 1005288840
Fatura Delivery note/pos./splitt 2005327586/000030/900003 de/of 15.02.2016
Produto Product Arame Tubular (FCW) / GMAW tubular cored wire electrode 2:::2?
Designacao da Marca Trade name UTP AF LEDURIT 70 S
Classificacao Standard designation DIN 8555 MF10-GF-70-GRTZ
Dimensao Dimension 1,6 mm
Corrida Serial no. 1601156
Quantidade Quantity 15,0 KG
Analise Quimica % do metal depositado Chemical composition in % of the weld metal

c Si Mn Cr Mo \% w Nb
4,560 | 0,570 0,250 | 19,000 | 6,110 | 0.670 1,530 | 5,500
T HRC media/

average HRC

67
Lugar / Town Data / Date Representante da Qualidade Autorizado / Authorized representative
Sao Paulo 18.02.2016 Impresso por computador, valido sem assinatura

This certificate was issued by DP-equipment and does not require signature

voestalpine

ONE STEP AHEAD

Fonte: Certificado de qualidade fornecido pelo fabricante.
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Figura 152 — Composicao do arame OK Tubrodur TiC.

ESAB ° 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/Produccion Date/Fecha

Classificacao :
Classification/Classificacion

Corpos de Prova de Metal Depositado

All-Weld Metal Test Assemblies / Cuerpos de Prueba del Metal Depositado

Analise Quimica (%)

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 Radiografica

Radiographic Test/Calidad Radiogrdfica

ATENDE AOS REQUISITOS SATISFY THE REQUIREMENTS ATIENDE A LOS REQUISITOS

Observacdes

Observations/Observaciones

AUTO PROTEGIDOOPEN ARCAUTOPROTEGIDO

i S
LUIZ HENRIQUE C. GONCALVES
ESAB Industria e Comércio Lida.
Controle de Qualidade Consumiveis

Qualiy Control / Conval de la Calidad

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.

CLASSIFICACAO DOS CONSUMIVEIS PARA REVESTIMENTO DURO
DE ACORDO COM A NORMA DIN 8555

Ex: DIN 8555

[Me|[ 8 || cF ||200] | ke

{semi-automatica)

IE]

Processo de soldagem

G - Soldagem oxi-acetilénica

up E - Soldagem manual ao arco elétrico com eletrodo revestido
MF - Soldagem ao arco elétrico utilizando-se arames tubulares
TG - Soldagem ao arco elétrica com eletrodo ndo consumiveis de
tungsténio
MSG - Soldagem ao arco alétrico com protecdo gasosa
UP - Soldagem ao arco submerso
GE Método de produgao 200 Nivel de dureza Faixa de dureza
GW = laminado 150 125z HB 5175
GO - fundido 200 175 = HB 5 225
GZ - extrudado 250 225« HB £ 275
GS - sinterizado 300 275 < HB 5 325
GF - tubular a50 325 < HB 5 375
UM - revestido 400 375 < HE 5 425
500 450 = HB 5 530
40 37 s HRc 5 42
45 42 = HRc = 47
50 47 = HHc £ 52
55 52 < HRe 5 57
&0 57 = HRc 5 B2
BS 82 = HRG 5 67
70 HRc = 68
KP Propriedades do metal de adigao

C - resistente & corrosao

G - resistents ao desgaste abrasive

K - capaz de andurecer am trabalho

N - nds magnetizdvel

P - resistents ao impacto

R - resistente a formacio de carepa

5 - habilidade de corte (agos rapidos, stc)

T - 120 resistents a aitas emperaluras quanto os agos faramenta para
trabatha a quente

Z - rasistents ao calor ndo formadores de carepa), para temperaturas
acima de 600 °C

Fonte: Adaptado de Catalogo ESAB.

e

Grupo de liga

1

Tipo de metal de adigao
Mio-ligado com até 0,4%C ou baixa liga com
atd 0,4%C e até um méximo de 5% dos
elementos de liga Cr, Mn, Ni no total.

Mao-ligados com até ou mals da 0,4%C ou baixa
liga eom mais de 0,4%C & atd um médxime de 5%
dos elementos de liga Cr, Mn, Mo, Ni no total.

Ligada, com as propriedades dos agos de
trabalho 4 quente

Ligada, com as propriedades dos acos rapidos

Ligados, com mais de 5%Cr, com um baixo teor
de C (até mais ou menos 0,2%)

Ligados, com mais de 5%Cr, com um teor maior
da C (até mais ou mencs 0,2% a 2,0%)

Austeniticos a0 Mn com 11 a 18% Mn, mais de
0,5%0C e até 3% Mi.

Austeniticos Gr-hi-Mn

Agos Cr-Ni (resistentes 4 oxidacio, dcidos e calor)

Com um alto teor de C e alto teor de Cr & sam
agentes adicionais formadores de carbonetos

A basa da Co, ligado a Cr-W, com ou sem Ni a Mo

A base de carbonetos {sintetizadoe, fundido
ou tubular)

A base de Mi, ligada ao Cr, ligado ao Gr-B8
A base de Ni, ligado ao Mo, com au sam Cr
A base de Gu, ligado ao Sn

A basa de Cu, ligado an Al

A bass da Cu, ligado aa Ni



	Capa
	Folha de Rosto
	Dedicatória
	Agradecimentos
	Epígrafe
	Resumo
	Abstract
	Lista de Ilustrações
	Lista de Tabelas
	Lista de Abreviaturas, Siglas e Acrônimos
	Lista de Símbolos
	Sumário
	1 Introdução
	1.1 Objetivos
	1.1.1 Objetivo Geral
	1.1.2 Objetivos Específicos


	2 hardfacing
	2.1 Processo GTAW
	2.1.1 Equipamentos
	2.1.2 Consumíveis

	2.2 Parâmetros de Deposição Utilizados no Processo GTAW
	2.2.1 Aporte térmico

	2.3 Efeito dos parâmetros de deposição
	2.3.1 Corrente de deposição
	2.3.2 Velocidade de deslocamento
	2.3.3 Parâmetros de tocha e de alimentação dos arames


	3 Desgaste
	3.1 Desgaste Abrasivo
	3.1.1 Mecanismo de desgaste abrasivo

	3.2 Revestimentos resistentes ao desgaste
	3.2.1 Efeito do número de camadas de revestimentos
	3.2.2 Efeito da dureza no desgaste de revestimento duro
	3.2.3 Efeito da microestrutura em revestimento duro
	3.2.4 Mecanismos de desgaste em revestimento duro

	3.3 Formas de Obtenção de Dados de Abrasão
	3.3.1 Ensaios de dureza ao risco - riscamento
	3.3.2 Ensaios de microabrasão


	4 Materiais e Métodos
	4.1 Materiais
	4.2 Equipamentos
	4.3 Método de Trabalho
	4.4 Fabricação das amostras
	4.4.1 Ensaios preliminares dos cordões
	4.4.2 Deposição dos cordões
	4.4.2.1  Etapa 1 - experimento principal
	4.4.2.2  Etapa 2 - experimento secundário

	4.4.3 Deposição dos revestimentos
	4.4.3.1  Etapa 3 - experimento preliminar dos revestimentos
	4.4.3.2  Etapa 4 - experimento principal


	4.5 Caracterização das amostras
	4.5.1 Análise da integridade superficial do depósito
	4.5.2 Análise da morfologia dos cordões
	4.5.3 Desenvolvimento dos modelos
	4.5.4 Análise da microestrutura
	4.5.5 Determinação de fração de fase e caminho livre médio
	4.5.6 Análise da microdureza
	4.5.7 Ensaio de microabrasão
	4.5.8 Ensaios de miscamento 
	4.5.9 Análise topográfica para o ensaio de riscamento e microabrasão
	4.5.10 Caracterização dos abrasivos
	4.5.11 Microscopia eletrônica de varredura 
	4.5.12 Análise do número de camadas de revestimento


	5 Caracterização da Microestrutura e Desempenho dos Revestimentos - Etapa 4
	5.1 Caracterização da superfície quanto a composição do material de depósito
	5.1.1 Revestimento 1CTi70
	5.1.2 Revestimento 1C6068
	5.1.3 Revestimento 1C6070
	5.1.4 Revestimento 1C6870

	5.2 Caracterização da superfície quanto a Diluição
	5.3 Caracterização por microdureza dos revestimentos
	5.4 Caminho livre médio e fração volumétrica de carbonetos
	5.5 Desempenho da superfície quanto a resistência à Microabrasão
	5.5.1 Caracterização dos abrasivos
	5.5.2 Determinação do regime permanente de desgaste
	5.5.3 Mecanismos de desgaste obtidos nos ensaios de desgaste por microabrasão
	5.5.3.1 Mecanismos de desgaste no regime moderado
	5.5.3.2 Mecanismos de desgaste no regime severo

	5.5.4 Considerações sobre os regimes de desgaste

	5.6 Desempenho da superfície quanto a resistência ao riscamento
	5.7 Comparação entre os sistemas de desgaste

	6 Conclusões
	7 Trabalhos futuros
	Referências
	Apêndices
	A Caracterização e Modelamento do Cordão - Etapa 1
	A.1 Análise da Formação do Depósito
	A.1.1 Inspeção visual
	A.1.2 Morfologia

	A.2 Desenvolvimento do Modelo Empírico
	A.2.1 Modelos completos
	A.2.2 Modelos reduzidos
	A.2.3 Correlação dos modelos desenvolvidos

	A.3 Previsão dos Modelos para Morfologia do Depósito
	A.3.1 Efeito direto dos parâmetros de deposição
	A.3.2 Efeito da interação dos parâmetros de depósito

	A.4 Testes de confirmação dos resultados
	A.5 Caracterização da Microdureza dos Cordões
	A.6 Otimização dos parâmetros

	B Caracterização do Cordão - Etapa 2
	B.1 Caracterização dos Depósitos
	B.1.1 Inspeção visual
	B.1.2 Morfologia dos cordões
	B.1.3 Microdureza dos cordões


	C Efeito da Configuração de Depósito nas características dos Revestimentos - Etapa 3
	C.1 Caracterização da superfície quanto ao efeito dos parâmetros de deposição
	C.1.1 Efeito dos parâmetros de deposição na microstrutura
	C.1.2 Efeito dos parâmetros de deposição na microdureza


	D Seção transversal e Superfície dos Cordões.
	E Microdureza dos Cordões.
	F Coeficiente de atrito dos ensaios de riscamento.
	G Dados de interferometria para o perfil dos riscos obtidos no ensaio de riscamento linear com carga progressiva.
	H Desenvolvimento do Sistema de Deposição.
	I Desenvolvimento de um Dispositivo de Medição do Coeficiente de Atrito para o Ensaio de Microabrasão.

	Anexo
	A Composição dos Arames Tubulares OK Tubrodur TiC e UTP AF Ledurit 60, 68 e 70.
	B Resumo da Norma DIN 8555.


