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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo dos
revestimentos duros depositados através da combina¢do dos arames tubulares das ligas
FeCrC-B, FeCrC-Nb e FeCrC-NbW, com didmetro de 1,6 mm e camada tUnica de
revestimento. Para a deposi¢do dos arames foi utilizado uma fonte de soldagem GTAW (Gas-
Shielded Tungsten Arc Welding) operando em corrente continua (CC) e corrente pulsada
(CP). Para tanto, utilizou-se chapas de aco SAE 1020 com dimensdes de 200 x 150 x 6,00
mm. Para a avaliagdo da perda de massa, utilizou-se um abrasdmetro do tipo roda de
borracha, padronizado pela norma ASTM G65-91. Para o ensaio de desgaste foram
depositados cinco corddes sobrepostos lateralmente 40%, sendo retirado um corpo de prova
de 25 x 75 mm da regido central. Na outra extremidade da chapa, depositou-se um cordao
unico para a avaliagdo da morfologia, diluicdo, microestrutura ¢ microdureza. A analise
morfologica dos corddes foi realizada através de macrografias da secdo transversal dos
cordoes, para posterior calculo da diluigdo. O estudo da microestrutura foi efetuado por meio
de micrografias obtidas da secdo transversal do corddo, e a microdureza, através de
endentagdes na superficie da mesma sec¢do. As deposi¢des foram realizadas com o auxilio de
um manipulador de soldagem para a garantia do controle dos demais pardmetros envolvidos
no processo. A observagao dos resultados da microestrutura demonstrou similaridade entre os
pardmetros propostos, uma matriz formada pela fase o (dendritas de austenita) com
precipitagdo de NbC, Cr;C; e de MoC em todas as amostras depositadas. O conjunto dos
resultados também permitiu afirmar que a combinacdo das ligas de FeCrC-Nb(68)+FeCrC-
NbW(70) por deposicao CC obteve a menor perda de massa, tornando-a a combinagdo mais
efetiva para o desgaste abrasivo. Este fato estd relacionado a quantidade de Nb, que promove

a formagdo de NbC, fortalecendo e protegendo a matriz devido a sua elevada dureza.

Palavras-Chave: Soldagem, GTAW, Duplo Arame, Revestimento, Desgaste.



ABSTRACT

This study aims to evaluate the abrasive wear resistance of the deposited hard coatings by
combining the cored wire alloys FeCrC-B, FeCrC-Nb and FeCrC-NbW with a diameter of 1.6
mm and single coating layer. For the deposition of the wires was used a source of GTAW
(Gas-Shielded Tungsten Arc Welding) operating in direct current (DC) and pulsed current
(CP). The substrates used is SAE 1020 steel plates with dimensions of 200 x 150 x 6,00 mm.
For the evaluation of weight loss, we used a abrasometer wheel type rubber standardized by
ASTM G65-91. For the wear test were deposited five strands overlapping laterally 40%, was
removed a specimen 25 x 75 mm in the central region. At the other end of the plate was
deposited a single strand for the assessment of morphology, dilution microstructure and
hardness. Morphological analysis of the beads was performed using macrographs the cross
section of the beads for subsequent calculation of the dilution. The study of the microstructure
was performed by micrographs of the cross section of the bead, and the hardness through
indentations in the surface. The depositions were carried out with the aid of a welding
manipulator to control the security of the other parameters involved in the process. The
observation of the results of the microstructure showed similarity between the proposed
parameters, a matrix formed by the phase-a (austenite dendrites) with precipitation of NbC,
Cr7C3 and MoC in all samples deposited. The set of results also allowed us to conclude that
the combination of alloys FeCrC-Nb (68) + FeCrC-NbW(70) by CC deposition obtained
smaller mass loss, making it the most effective combination to abrasive wear. This fact is
related to the amount of Nb, which promotes the formation of NbC, strengthening and

protecting the matrix due to its high hardness.

Keywords: Welding, GTAW, Double Wire, Coating, Wear.
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1. INTRODUCAO

Com a globalizagdo, a competitividade de uma induastria vai além da geracdo de
produtos com qualidade. A obtengdo de um processo enxuto, livre de paradas ndo
programadas, pode ser o fator primordial para o sucesso de uma industria no mercado global
(CORIAT, 1994). Aumentar o tempo de vida de componentes mecanicos, reduzindo assim o
tempo de paradas para manutenc¢do, vem sendo visto pela industria como um potencial a ser
explorado. Nas industrias sucroalcooleira por exemplo, as manutengdes periodicas impactam
diretamente no custo final do produto, representando um gasto de até 40% da planta
industrial, devido a troca, recuperacdo e inspe¢ao dos equipamentos (PERTICARARI, 2010).

Com base no exposto, nota-se que a fase de beneficiamento do produto do setor em
questdo sofre os principais transtornos tecnoldgicos. Segundo Lima e Ferraresi (2009) tais
contrariedades estdo diretamente ligadas ao fendmeno de desgaste abrasivo, causado pelo
atrito entre as facas picadoras com areia, pedacos de madeira, pedras e ferro, coletados
durante o processo de carregamento da cana. Entre tanto, este fendmeno também pode ser
observado em outros setores da indistria com a de mineragao e na petroquimica. Estima-se
que o desgaste abrasivo representa quase 50% dos problemas com desgaste nas industrias,
representando um gasto de 1 a 5% do PIB (Produto Interno Bruto) dos paises desenvolvidos
na recuperagao ou troca dos componentes avariados (CZICHOS,1992).

Como solugdo tecnoldgica efetiva para o problema mencionado, técnicas para a
protecdo da superficie através do endurecimento ou hardfancing (revestimento duro) estdo
sendo estudados e aplicados. Trata-se da aplicagdo de uma ou mais camadas de material
através do processo de soldagem a fim de aumentar a resisténcia ao desgaste abrasivo da
superficie (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005). O processo de revestimento duro busca
recuperar pegas avariadas pelo desgaste abrasivo como também pode ser utilizado para
revestir componentes novos, aos quais se estimam grandes perdas progressivas de material
decorrentes do atrito entre as superficies.

Segundo Wainer, Brandi, Mello (2005), a aplicagdo de revestimento por meio de um
processo de soldagem depende do correto balango das caracteristicas mecéanicas desejas, com
as caracteristicas do processo selecionando, buscando sempre a melhor taxa de deposi¢do com
a menor diluicdo. Para isso um dos processos de soldagem que se enquadra em uma boa
produtividade com baixa diluicdo ¢ o processo GTAW automatizado. Para Chi-mig et al.
(2010), a aplicacdo de revestimento duro com o processo GTAW com arame tubular da liga

FrCrC apresenta boas qualidades na resisténcia ao desgaste abrasivo. Para o autor o aumento
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordadas as principais bibliografias especifica da area de
soldagem de revestimento, onde a fundamentagdo teorica servirda de base para o estudo
realizado. Em um primeiro momento sera realizada uma contextualizagdo dos processos de
soldagens, a defini¢do, a classificacdo e um apanhado geral sobre os principais processos de
soldagem. Em seguida serda abordado o processo de soldagem GTAW, os processos de
revestimentos e suas variaveis, os tipos de desgaste e seus mecanismos, além dos ensaios
utilizados para qualificar os processos de revestimento. Durante toda a fundamentagdo busca-

se apresentar os principais estudos relacionados com os tema principal do trabalho.

2.1 Processo de soldagem

A soldagem por meio de arco elétrico tem seu principio na brasagem e na soldagem por
forjamento. Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), os processos de soldagem
foram considerados na Antiguidade ¢ na Idade Média os principais processos metalurgicos.
Atualmente, existem evidéncias no Museu do Louvre que estes processos foram utilizados
pelos Persas por volta de 4000 a.C., na confeccao de pingentes de ouro, armas e artefatos de
usos gerais.

A importancia do processo de soldagem diminuiu durante os séculos XII e XIII com o
desenvolvimento de tecnologias que possibilitaram a obtencdo de ferro fundido no estado
liquido. Ja nos séculos XIV e XV, a soldagem passou a ser vista como um processo
secundario com o desenvolvimento dos altos-fornos, sendo o processo de soldagem por
forjamento substituido pelos processos de rebitagem e parafusagem (WAINER; BRANDI;
MELLO, 2005).

Com o inicio da Segunda Guerra Mundial, por volta de 1940, os processos de soldagem
passaram a ser vistos como o principal recurso nas industrias automotivas e navais para a
unido de dois ou mais componentes, sendo também propulsor do desenvolvimento de novos
processos de unido e desenvolvimento tecnoldgico dos ja existentes (WAINER; BRANDI;

MELLO, 2005). A Figura 1 apresenta a evolucao cronoldgica dos processos de soldagem.
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Figura 1 — Evolugao cronologica dos processos de soldagem
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Fonte: Wainer; Brandi; Mello (1992, p.12)

Atualmente, mais de 50 diferentes processos de soldagem tém utilizacdo industrial. A
soldagem ¢ tida como a mais importante técnica para unido permanente de metais. Sua
importancia ¢ ainda mais evidente quando observado que os mais diversos processos estdao
dispostos nas mais variadas atividades da industria, tanto para unido quanto para reconstru¢ao
e revestimento de componentes mecanicos, influenciando diretamente no desenvolvimento de
novos tipos de acos e outra ligas (WAINER; BRANDI; MELLO, 2005).

Segundo American Welding Society (AWS), o processo de soldagem pode ser definido
como o “Processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia (unido) localizada de
metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem a utilizagao
de pressdo e/ou material de adi¢do.” Para isto, ¢ fundamental a utilizacdo de material
adicional na junta a ser unida, assegurando o fechamento das folgas entre as juntas. Além do
material de adicdo € essencial prover a completa penetracdo das juntas a serem unidas
(QUITES, 2002).

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2005), cada processo de soldagem deve preencher os
seguintes requisitos:

a) gerar uma quantidade de energia capaz de unir dois materiais, similares ou nao;

b) remover as contaminag¢des das superficies a serem unidas;

c) evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem;

d) propiciar o controle da transformagdo de fase, para que a solda alcance as
propriedades desejadas, sejam elas fisicas, quimicas ou mecanicas.

Segundo Mesler (1999), os processos de soldagem antigos, tais como brasagem e
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soldagem por forjamento se tornaram obsoletos, dando lugar a novos processos e técnicas

com elevados indices de eficiéncia e qualidade decorrentes dos avangos tecnoldgicos. Sendo
assim o autor classifica os processos principais de soldagem pela fonte de energia aplicada,

como mostra Tabela 1.

Tabela 1 — Classificagdo dos processos de soldagem por fusdo segundo a fonte de energia

Tipo de Fonte
Quimica Energia radiante
Soldagem a gas (OFW) Soldagem a laser (LBW)
Brasagem com tocha (TB) Soldagem por feixe de
Soldagem Aluminotérmica (TW) elétrons (EBW)
Brasagem reativa/unido com fase Soldagem ou brasagem com
liquida transiente (TLPB) infravermelho (IB)
Soldagem por micro-ondas
Brasagem em forno (FB)
Brasagem por imersdo (DB)
Tipo de Fonte
Arco - Elet. Nao Arco - Elet. Consumivel Energia Radiante
Consumivel
Soldagem a gas com eletrodo de Soldagem a gas com eletrodo Soldagem a ponto (RSW)

tungsténio (GTAW ou TIG) metalico ( GMAW ou MIG/MAG) Soldagem de costura (RSEW)

Soldagem a plasma (PAW) Soldagem com eletrodo revestido Soldagem de projegdo (RPW)
Soldagem com eletrodo de carvio (SMAW) Soldagem por centelhamento (FW)
(CAW) Soldagem com eletrodo tubular Soldagem de topo (UW)
Soldagem com prisioneiro (SW) (FCAW) Soldagem por percursdo (PEW)
Soldagem com hidrogénio atoémico Soldagem ao arco submerso (SAW) Soldagem/Brasagem por indugio
(AHW) Soldagem eletro-gas (EGW) (HFRW/IB)
Soldagem com arco Soldagem por eletroescoria (ESW)

magneticamente impelido (MIAB)

Fonte: Mesler (1999, p.29)

Embora exista uma classificagdo, cada processo de soldagem apresenta vantagens e
limitagdes, sendo que o adequado balango dessas caracteristicas determinam sua
aplicabilidade (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005). Devido aos estudos e a grande
diversidade de processos de soldagem no mercado, este deixou de ser um processo
unicamente de unido. Podendo ser aplicado na reconstrug¢ao de equipamentos avariados, como
dentes de engrenagens e mancais, recobrimento de superficies nas quais presumem-se

elevados fenomenos de corrosdo, abrasdo etc (soldagem de revestimento), como em martelos
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de moinhos, eixos, tubulacdes com graos sélidos/ou produtos quimicos.

Segundo Quites (2002), os principais processos de soldagem empregados na industria,
para unido e para aplica¢do de revestimentos, sdo os processos de soldagem com eletrodo
revestido (SMAW), soldagem a arco com arame sélido nu alimentado continuamente
(GMAW), eletrodo tubular (FCAW), arco submerso (SAW) e soldagem a gas com eletrodo de
tungsténio (GTAW). Esse sdo os principais processos empregados na industria por que
apresentam um bom conjunto de caracteristicas como boa taxa de deposi¢ao, versatilidade e
baixo custo.

O processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW), ou soldagem manual a arco
elétrico, apresenta boa flexibilidade de aplicacao devido facilidade na compra dos eletrodos,
encontrados com uma grande variedade de ligas e um baixo investimento para compra do
equipamento. Porém o processo de soldagem SMAW necessita de cuidados especiais quanto a
alocacao dos eletrodos e a emissao de gases e fumos durante a soldagem (ESAB, 2005).

Os processos MIG/MAG, ou GMAW, e o processo de soldagem com arame tubular,
também apresentam boa flexibilidade quanto a sua aplicagdo. As caracteristicas que os
diferem do processo de SMAW sdo a possibilidade de automatizacdo do processo de
soldagem GMAW com arame tubular, aumentando em até trés vezes a taxa de deposicdo e a
frequéncia constante do revestimento. O equipamento GMAW tem um custo ¢ um fator
operacional mais elevado quando comparado ao processo SMAW (WAINER, BRANDI,
MELLO, 2005).

Segundo a ESAB (2004), o processo de soldagem a arco submerso (SAW) ¢ indicado
para a soldagem de chapas com grandes espessuras, articulacdes retas e para a aplicagcdo de
cordoes de revestimento, em razdo de ser o processo com a maior taxa de deposi¢do
encontrada no mercado. Apresenta elevada velocidade de soldagem e uma maior segurancga
para o operador. A limitagdo do processo encontra-se na posicao de soldagem, pois ¢ indicado
para posicdes planas e horizontais, e na aplicagdo, que ¢ restringida as chapas espessas.

O processo GTAW apresenta excelente estabilidade durante o processo de soldagem,
baixo percentual de dilui¢do, corddes com descontinuidades reduzidas (trincas, porosidades) e
produz corddes com excelente qualidade. Assim, optou-se nesta pesquisa, pela utilizacao do

processo GTAW na deposicao dos corddes de revestimento duro.

2.2.1 Processo de soldagem GTAW
O processo de soldagem GTAW tem seu inicio nos anos 1920. Contudo, somente em
1942 o processo passou a ser comercializado nos Estados Unidos para a soldagem em ligas de

magnésio. Atualmente, o processo GTAW ¢ mais empregado na soldagem de ligas de
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aluminio, magnésio, titdnio e agos inoxidaveis (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005). A

Figura 2 apresenta de forma esquematica os equipamentos utilizados no processo GTAW.

Figura 2 — Equipamento basico para soldagem GTAW (esquematico)
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Fonte: Wainer, Brandi e Mello (2005, p.18)

No processo de soldagem GTAW, a energia de soldagem ¢ gerada por um arco voltaico
entre o eletrodo de tungsténio e a peca a ser soldada. A protegdo da zona fundida e do
eletrodo, da-se através do gas inerte que flui do bocal ceramico para a ponta do eletrodo. A
soldagem pode ser realizada com ou sem metal de adi¢ao (QUITES, 2002).

Os equipamentos basicos para a realizagdo do processo sao (WAINER, BRANDI,
MELLO, 2005):

a) fonte de energia — composta de um transformador e retificador, produz corrente
continua (CC) ou apenas um transformador para soldagem em corrente alternada (CA),
dependendo do metal a ser soldado;

b) unidade de alta frequéncia — fundamental para soldagem em corrente alternada,
necessitando de intensidade regulavel e controle de pré e pos-vazao do gés inerte, quando nao
incluso na fonte de energia;

c ) sistema de refrigeracdo — para refrigeracdo da fonte de energia e da tocha, por meio
de agua, geralmente recirculada em um circuito fechado;

d) reservatorio de gas de prote¢do — geralmente cilindrico, possuindo reguladores de
pressao e de vazao;

e) tocha GTAW — dispositivo utilizado para fixagdo do eletrodo de tungsténio que
conduz corrente elétrica e a protecao gasosa necessaria para a poga de fusdo.

2.2.1.1 Eletrodo de Tungsténio

O eletrodo de tungsténio tem a funcdo focal, ou seja, este direciona o arco elétrico para
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a peca, sendo que o mesmo nao se fundira ao metal de base; para tanto, utiliza-se o tungsténio

que tem ponto de fusao acima de 3340 °C. Além desta caracteristica, o eletrodo € considerado
termoidnico, ou seja, tem maior facilidade de emitir elétrons, dando estabilidade ao processo.
O eletrodo pode ser puro (99%) ou com ligas de Zirconio, Tério, Cério e Lantanio (QUITES,
2002).

O eletrodo de tungsténio puro apresenta a vantagem de ser comercialmente barato, por
outro lado, tem baixa durabilidade. Os elementos quimicos adicionados servem para aumentar
o desempenho e a vida util do eletrodo. Os eletrodos com adi¢do de zirconio ou torio sdo mais
duraveis, pois tém maior durabilidade com poténcias elevadas e melhores propriedades de
igni¢dao. Suas desvantagem sdo o seu custo elevado € a menor estabilidade com corrente
alternada (ZIEDAS, TATINI,1997).

A Norma AWS AS5.12-92 identifica os eletrodos conforme a composi¢cdo quimica.
Segundo esta, a letra E significa eletrodo, a letra W, Wolfradmio, ou Tungsténio (elemento
quimico de que ¢ feito o eletrodo), X, o elemento quimico adicionado ao eletrodo e a letra P
significa a pureza do material. A Figura 3 apresenta a indicagdo comercial segundo a Norma

AWS A5.12-92.

Figura 3 — Indicacdo comercial para arames tubulares segundo a Norma AWS A5.12-92

Elemento quimico
adicionado
E W X P

Fonte: Norma AWS A5.12-92 (1992)

Eletrodo Tungsténio Tungsténio puro

A preparagdo da ponta do eletrodo ¢ realizada de acordo com o tipo de corrente
utilizada, CC ou CA. Efetuada por meio de esmerilhamento da ponta, o sentido ¢ sempre
longitudinal para facilitar o direcionamento do elétrons. Na soldagem com corrente continua,
o eletrodo deve ser pontiagudo, onde a altura do cone deve ser duas vezes o diametro do
eletrodo, para a unido de ligas de ago. Ja na soldagem com corrente alternada, o eletrodo deve
estar ligeiramente arredondado, recomendado para a aplicacdo em aluminio (ZIEDAS,
TATINI, 1997).

Tokar e Ponomarov (2015) realizaram estudos utilizando varios niveis de afiacao da
ponta do eletrodo Toriado (AWS EWTh2%), com fonte de soldagem TIG pulsada. Mantendo
constantes a corrente média (Iy=183,0), a amplitude da corrente de pulso (I,=350,0) e de base
(I=15,0), constataram que além da influéncia na geometria do cordao, a variagdo da afia¢ao

do eletrodo também influi na formagao dos “defeitos de tinel” ou “porosidades de tunel”. A
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Figura 4 apresenta os resultados obtidos na largura do cordao (L), penetragao (P) e area total

do cordao, incluindo a cavidade(Ag), com variagdo do dngulo de afiagdo de 30 ° a 80°.

Figura 4 — Aspecto superficial e geométrico dos corddes

Teste Aspecto superficial do cordao Segdo transversal do Aft(mmz)

cordao

L(mm) | P (mm)

20,5 8,9 3,7
20,4 8,3 3,8
21,9 8,8 3,9

13,8 10,1 1,9

11,4 9,8 1,6

Fonte: Tokar e Ponomarov (2015, p.3)

Paris (1986) avaliou os efeitos do angulo de afiacdo do eletrodo na morfologia dos
corddes de solda, depositados pelo processo de soldagem TIG sem a deposicdo de material.
Para tanto, o autor combinou diferentes niveis de afiagdo da ponta do eletrodo com outros
parametros, tais como a velocidade de soldagem, o comprimento do arco e a vazao do gas de
protecdo. Essa combinagdo foi necessédria para avaliar o efeito do angulo do eletrodo na
largura, refor¢o e penetracao dos corddes e no perfil do arco (tensdo e corrente). Desta forma,
o autor concluiu que a afiacdo do eletrodo interfere nas caracteristicas avaliadas, pois seu
aumento elevou diretamente os valores de penetracao e diminuiu indiretamente os valores de
largura e a tensdo para uma mesma intensidade de corrente.

Felizardo e Bracarense (2003) realizaram estudos para verificar a influéncia do angulo
de fixagdo da tocha e o sentido de soldagem no crescimento colunar e na penetracdo dos
cordoes. Para isso, depositaram corddes simples e multiplos de solda sob chapas de aco-
carbono com diferentes angulos de inclinagdo da tocha para ambos os sentidos de soldagem
(positivo e negativo) como uma fonte de soldagem GTAW. Concluiram que ambas as

variaveis tiveram influéncia no crescimento dos graos e na ordenacdo deste na regido fundida
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(Gnico cordao) e refundida (multiplos corddes). A alternancia do sentido de soldagem,

mantendo-se constante os demais parametros, resulta em variagdes significativas nos valores
de largura e reforco, porém, a penetragdo sofre maior influéncia com variagdo do angulo de

fixacdo Ibidem.

2.2.1.2 Gases de prote¢do

Os gases de prote¢do influenciam diretamente no resultado final do processo de
soldagem TIG, sendo os mais utilizados o Argdnio e o Hélio, ou uma mistura de ambos. Os

gases sdo direcionados por bocais de cerdmica, metalicos ou por bocais do tipo gas-lens.

Tabela 2 — Especificagdes para mistura dos gases de protegdo segundo a norma AWS A5.32

Classificacio AWS Misturas Tipicas de Gas (%) Gases de protecio
SG-Ahe-10 90/10 Argbnio + Hélio
SG-AH-5 95/5 Argbnio + Hidrogénio
SG-HeA-25 75/25 Hélio + Argonio
SG-A-G Especial Argdnio + Misturas

Fonte: Norma AWS A5.32 (2011)

A Tabela 2 apresenta a nomenclatura das misturas e as relacdes mais comuns de
porcentagem de cada gés. As especificacdes da AWS AS5.32 sdo voltadas diretamente para os
gases de protecdo utilizados no processo TIG, identificando os componentes individuais nas
misturas de gases, como: Ar — Argdnio, He — Hélio, H — Hidrogénio, N — Nitrogénio, etc.

Para a selecdo do gas de protecdo adequado, necessita-se da defini¢do do processo de
soldagem, do material que se deseja unir ou revestir, consumiveis do processo e parametros. A
seguir sdo descritas as utilizagdes mais comuns dos gases de prote¢ao (WAINER, BRANDI,
MELLO, 2005).

a) Argonio — gas mais utilizado na industria para o processo TIG, devido ao melhor
custo-beneficio a alta disponibilidade, além de outras vantagens. Promove um arco elétrico
mais suave e estavel, sem turbuléncias, além de facilitar a abertura do arco elétrico.

b) Hélio — gas utilizado para soldagem de materiais mais espessos, devido ao elevado
coeficiente térmico, gerando uma elevagdo na tensdo elétrica e, consequentemente, no calor
de soldagem. Promove maior penetracdo do corddo, entretanto tem maior custo devido a
dificil obtencao.

c) Argonio — Hélio — a utilizagdo da mistura de ambos os gases ¢ comum na soldagem

das ligas de aluminio, titdnio, cobre e acos inoxidaveis. O objetivo da mistura ¢ a juncdo das
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caracteristicas unicas, que cada gas promove ao conjunto, aumentando a largura de fusdo e

melhorando a aparéncia do cordao.

d) Misturas especiais — atualmente o Hidrogénio ¢ o gas mais utilizado nestas misturas,
atuando como agente inibidor da formacao de 6xidos. J4 o gas Nitrogénio ¢ utilizado como
gas de protecdo de raiz ou gas purga, evitando a contaminagdo com o ar atmosférico. O
Nitrogénio ¢ utilizado também, na adicdo de 3%, em mistura com o gas Argoénio para
soldagem de agos inoxidaveis duplex.

Bitharas et al. (2015) realizaram estudos sobre a influéncia dos gases de protecdo na
soldagem TIG, sobre uma placa de cobre arrefecida com agua para evitar a fusdo da superficie
do anodo. Utilizaram, para tanto, os gases Argonio, Hélio e uma pré mistura comercial.
Através de um equipamento especial, controlaram os pulsos dos gases Argonio e Hélio na
poga de fusdo com frequéncia de 2 Hz e 8 Hz. Concluiram desta forma, que a condi¢do que
apresentou maior estabilidade foi a 5 L/min com pulso de 8 Hz, que possibilitou uma mistura
de 50% (em volume) de ambos os gases. Sendo assim, esta mistura afeta as caracteristicas
geométricas do corddo, podendo diminuir em até 13 % sua penetragdo e 3% a largura do
corddo quando comparados aos ensaios onde o fluxo de gas ndo foi alternado com uma pré

mistura comercial, como observado na Figura 5.

Figura 5— Morfologia dos corddes depositados
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Fonte: Bitharas et al. (2015)

Cardoso, Colago e Machado (2015) avaliaram o efeito da variacao de diferentes tipos de

gases na morfologia (largura, reforco, penetracdo e diluicdo), para a deposicdo de
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revestimento duro em chapas de ago-carbono AISI 1020, através do processo de soldagem

GMAW. Os gases utilizados para o ensaio foram gases puros e uma pré mistura com
diferentes percentuais de agonio (Ar), dioxido de carbono (CO?) e oxigénio (O,). Além da
varia¢dao dos gases, também foi avaliado o sentido de soldagem (positivo e negativo) quanto
ao efeito deste na morfologia e dilui¢ao do cordao. Concluiram o estudo afirmando que o gas
Argdnio 100% obteve menores valores de dilui¢do e que o sentido de soldagem também teve

influéncia na penetragdo dos corddes.

2.2.1.3 Tipo de corrente e polaridade do eletrodo

A corrente de soldagem e a polaridade do eletrodo influenciam na morfologia dos
cordoes depositados. A Figura 6 demonstra os efeitos dos tipos de corrente e polaridade na

soldagem TIG (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 6 — Ilustrag@o dos efeitos dos tipos de corrente e polaridade na soldagem
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Fonte: Wainer, Brandi ¢ Mello (2005)

A corrente continua com polaridade negativa ou direta (CC-) dar-se-a4 quando o eletrodo
estiver ligado ao polo negativo. Tal ligacdao acarretard um bombardeamento de elétrons sobre
a superficie do material a ser soldado, gerando uma concentracdo de calor de
aproximadamente 70% na pecga, e 30% no eletrodo. Essa concentracdo resultard em corddes
mais estreitos, com profundidades maiores, sendo indicados para a soldagem de ligas de ago,
cobre, entre outras (BRACARENSE 2000).

A corrente continua com polaridade positiva (CC+) € o inverso da CC-, na qual o

eletrodo fica ligado ao polo positivo, gerando uma inversdo no sentido dos elétrons, o que
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causa consideravel concentragdao de calor na extremidade do eletrodo. Essa ligagcdo ¢ indicada

quando se deseja realizar a limpeza de camadas de 6xidos da superficie, entretanto, devido a
necessidade de eletrodos com didmetros maiores, torna-se pouco utilizada Ibidem.

A corrente alternada (CA) ¢ uma jungdo CC- e CC+. A corrente tem o comportamento
semelhante ao de uma onda: quando est4 na crista (parte superior), equivale a ligagao CC- e
quando estd no vale (parte inferior), corresponde a CC+. Nesta ligacdo, o fluxo de elétrons
tem duplo sentido, ou seja, parte tanto do eletrodo para a peca, quanto da pega para o eletrodo,
proporcionando um equilibrio de calor entre a peca e o eletrodo. Esta ligagdo ¢ indicada para a
soldagem de ligas de Aluminio, Magnésio e suas ligas (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005).

O processo de soldagem TIG com corrente pulsada ¢ indicado para soldagem de
materiais muito finos, pois combina boa penetragdo e fusdo do pulso, enquanto mantém a area
de soldagem relativamente fria. Assim, torna-se possivel obter valores de penetracio
superiores aos valores com CC- (BRACARENSE 2000).

A energia de soldagem (E), também chamada aporte térmico ou aporte de calor, ¢ de
grande importancia no processo de soldagem, seja ela de unido ou de revestimento. Com
influéncia direta na morfologia dos corddes, a energia de soldagem pode alterar as
caracteristicas de microestrutura, dilui¢do, dureza e no desgaste dos revestimentos

depositados (MARINHO et al., 2005). A energia de soldagem ¢ expressa pela Equagao 1.

Energia de soldagem = nxVxL Eq. 1
v

Onde:

V= Tensao no arco (volts)

L= Corrente de soldagem (Amperes)
v = Velocidade de soldagem (mm/s)

n = Eficiéncia térmica do processo

Mohamat et al. (2012) realizaram estudos observando os efeitos da tensdo, energia e
velocidade de soldagem na penetragdao e microestrutura dos corddes de revestimento aplicados
com FCAW. Os autores concluiram que a tensdo e a velocidade de soldagem tem pouca
influéncia na penetragcdo do corddo, sendo a corrente o principal fator causador do aumento da
penetragao.

Corréia e Trevisan (2001) avaliaram os efeitos da corrente convencional e pulsada na
morfologia e na microestrutura de revestimentos duros depositados com o processo de

soldagem MIG. Os autores concluiram que o aumento da corrente média foi responsavel pela
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elevagdo da largura e do refor¢o, porém, o aumento da penetragdo foi ocasionada pelo

aumento da frequéncia de pulso, onde foram utilizadas 0 (convencional), 55, 70 e 85 Hz. As
variaveis selecionadas nao influiram na microestrutura do material, Ibidem.

Nunes et al. (2012), estudaram os efeitos da energia de soldagem na microestrutura e na
microdureza de revestimentos de agos inoxidaveis duplex. Segundo os autores a varia¢ao da
energia de soldagem ndo proporcionou mudangas significativas nos niveis de microdureza,
porém a elevacdo da energia, apresentou a tendéncia de diminui¢do da microdureza e da
resisténcia a corrosao do revestimento.

Energia de soldagem também interfere diretamente na formagao de escorias. Na Figura
7, pode-se observar um aumento relativo da quantidade e do tamanho das porosidades, em
funcdo da variacdo da energia de soldagem entre 1 kJ/mm e 3 kJ/mm. Estes resultados sdo
esperados, ja que, com o aumento da temperatura, pode haver uma maior dissolu¢do dos
oxidos no metal fundido. Para a realizagdo dos ensaios, utilizou-se o processo de soldagem
por arco submerso, com variacdo da energia, como citado anteriormente (ASSELLI e

GALLEGO, 2007).

Figura 7 — Maior percentual de porosidade com a variagao de energia
1 kJ/mm 3 ki/mm

Fonte: Asselli ¢ Gallego (2007, p.5).

Melo et al. (2012) avaliaram os efeitos da energia de soldagem na microestrutura, na
microdureza e na composi¢ao quimica de revestimentos de ago inoxidavel aplicados por
soldagem FCAW e SAW. Os autores afirmam que a energia de soldagem apresenta influéncia
na composi¢ao quimica do material e na microestrutura. Na Figura 8, observa-se um aumento
significativo de ferrita (5), em espinha e laminar, na matriz austenitica, influenciadas pela
energia de soldagem. Ou seja, quanto maior a energia de soldagem, maior serd a fracao

volumétrica de ferrita, elevando os valores da microdureza do revestimento.
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Figura 8 — Mudanca na microestrutura decorrente da variagdo de energia

Ff"*'. T ‘.:'r' L

2.3 Soldagem de revestimentos

O processo de soldagem de revestimento pode ser definido como a deposi¢do de uma
liga sobre uma superficie do metal de base, obtendo as propriedades adequadas para cada
condi¢do de trabalho (WAINER, BRANDI, MELLO, 2005). O processo de revestimento ¢
classificado de acordo com a sua aplicagdo e as propriedades que se deseja obter (CONDE,
1986):

a ) revestimento de agos inoxidaveis (“claddiing”) — tem por finalidade a obtencdo de
superficies com propriedades anticorrosivas;

b) revestimento de reconstrucdo (“build-up”) — empregado na recuperacdo de
componentes avariados pelo desgaste;

¢ ) amanteigamento (“buttering”) — aplicado com um ou multiplos passes de solda em
uma face da junta;

d) revestimento duro (“hardfacing”) — tem a finalidade de aumentar a resisténcia ao
desgaste da superficie com a deposi¢ao de material.

Em consonancia com o desenvolvimento em estudo, optou-se pela utilizagao do processo
de revestimento duro, devido a aplicabilidade diversa de seus recursos técnicos, € a ampla
variedade de ligas especiais a sua disposi¢ao. Desta forma, descreve-se na sequéncia do texto,

a procedimentos necessarios para a aplicagdo da técnica de revestimento duro.

2.3.1 Processos de revestimento duro

O processo de revestimento duro pode ser definido como a deposicao de material, por

fusdo, sobre uma superficie, a fim de minimizar os efeitos dos desgastes abrasivos, do
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processo de erosdo, de cavitagcdo e de adesao (WAINER; BRANDI; MELLO, 2005).

A soldagem de revestimento duro € utilizada em aplicagdes com aferi¢dao de altas taxas
de desgaste abrasivo e impacto (conjunto porta faca, camisa de moenda, dentes de
engrenagem, etc). Essas deposi¢des normalmente sdo realizadas com camadas espessas, acima
de 2 mm, podendo ser utilizadas multicamadas para inibir problemas metaltrgicos. Para tanto,
eletrodos e arames tubulares estdo disponiveis para garantir diferentes graus de protecao

contra o desgaste abrasivo, erosivo e o calor.

2.3.1.1 Classificagcdo dos arames tubulares para revestimento duro

Devido a grande concorréncia tecnologica no mercado global, oriunda do
desenvolvimento econdmico, busca-se o avanco de pardmetros que potencializem a
competitividade, através da reducdo dos custos e do aumento da produtividade.

O processo de soldagem, com arames tubulares, tem em seu escopo a juncdo das
melhores caracteristicas do arco submerso, bem como técnicas de soldagem que empregam o
diéxido de carbono (CO,) como gas de prote¢do, na soldagem com processo GMAW e
FCAW. A juncdo da protecdo externa, com o fluxo contido no interior do arame, proporciona
corddes com alto grau de qualidade e uma soldagem com menos respingos (ESAB, 2011).

A protecdo do arco e do corddo de solda ¢ realizada através do fluxo contido no interior
dos arames e pode ser complementada por uma protecdo gasosa alimentada externamente
(WAINER, BRANDI, MELLO, 2005). O fluxo contido no interior, pode ser utilizado tanto
para a protecdo da poga de fusdo, quanto para acrescentar caracteristicas mecanicas ao
equipamento revestido (ESAB, 2011).

Segundo a UTP (2011), os arames tubulares de revestimento duro sdo recomendados
para esta aplicacdo pois depositam matrizes com elevados teores de Cr, Mo e Nb etc.,
formando colonias complexas de carbonetos na superficie revestida, que atenuam o desgaste
abrasivo. Os arames tubulares UTP 60, 68 e¢ 70 sdo encontrados comercialmente com
diametros de 1,6 mm, 2,0 mm, 2,4 mm, 2,8 mm em variados tipos de bobinas plésticas e
metalicas (15 kg). A dureza dos corddes pode variar de 57 a 70 HRC (UTP, 2011).

A Norma DIN 8555 ¢ responsavel pela classificacdo dos arames tubulares para
revestimento duro. Com base no escopo normativo, apresenta-se na sequéncia do texto, entre
as Tabelas 3 a 7, especificagdes técnicas relativas ao arame MF-10-GF-65-GR, tomado por
exemplo. Na Tabela 3, apresenta-se o processo de soldagem para qual o arame MF-10-GF-65-

GR ¢ indicado, segundo a norma DIN 8555, por meio da primeira descri¢do na classificagdo.
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Na Tabela 4, representa-se o tipo de metal de adigdo, ou seja, a quantidade de

componentes quimicos compostos na liga, segundo a norma DIN 8555, através da segunda

descrigdo na classificagao.

Tabela 3 — Representacdo dos processos de soldagem

Exemplo Sigla Descricio
G Soldagem oxi-acetilénica
E Soldagem manual ao arco elétrico com eletrodo revestido
MF Soldagem ao arco elétrico utilizando-se arames tubulares
TIG Soldagem ao arco elétrico com e!etrodo ndo consumiveis
de tungsténio
MSG Soldagem ao arco elétrico com protegdo gasosa
UP Soldagem ao arco submerso

Fonte: ESAB (2011, p.27).

Tabela 4 — Tipo de metal de adigdo

Exemplo Sigla Descricao

Nao ligado com 0,4%C ou baixa liga com até 0,4%C e até um maximo de 5%

1 dos elementos de liga Cr, Mn, Ni no total.
) Nao ligado com até ou mais de 0,4%C ou bgixa liga com maig de 0,4C ¢ até um
maximo de 5% dos elementos de liga Cr, Mn, Mo, Ni no total.
3 Ligado com as propriedades dos agos de trabalho a quente.
4 Ligado, com as propriedades dos acos rapidos.
5 Ligados, com mais de 5%Cr, com um baixo teor de C (até mais ou menos
0,2%).
6 Ligados, com mais de 5%Cr, com um teor maior de C (até mais ou menos 0,2%
a2,0%).
7 Martensiticos ao Mn com 11 a 18%Mn, mais de 0,5%C e até 3%Ni.
8 Austeniticos Cr-Ni-Mn
9 Agos Cr-Ni (resistente a oxidagdo, acidos e calor)
Com um alto teor de C e alto teor de Cr e sem agentes adicionais formadores de
10 10 carbonetos
20 A base de Co, ligados a Cr-W, com ou sem Ni e Mo.
21 A base de carbonetos (sintetizado, fundido ou tubular).
22 A base de Ni, ligado ao Cr, ligado ao Cr-B.
23 A base de Ni, ligado a0 Mo, com ou sem Cr.
31 A base de Cu, ligado ao Sn
32 A base de Cu, ligado ao Al.
33 A base de Cu, ligado ao Ni.

Fonte: ESAB (2011, p.27).

As Tabelas 5, 6 e 7 apresentam os métodos de deposi¢do, as faixas de durezas e as

propriedades dos metais de adicao segundo a norma DIN 8555, através da terceira, quarta e
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quinta descri¢ao da classificagao.

Tabela 5 — Método de produgdo do arame

Exemplo Sigla Descricéio
GW Laminado
GO Fundido
GZ Extrudado
GS Sinterizado
GF GF Tubular
UM Revestido

Fonte: ESAB (2011, p.27).

Tabela 6 — Nivel de dureza dos consumiveis

Exemplo Nivel de Dureza Faixa de Dureza

40 37<HRc<42
45 42 <HRc <47
50 47 <HRc <52
55 52 <HRc <57
60 57 <HRc <62
65 65 62 <HRc <67
70 HRc > 68
150 125<HB <175
200 175 <HB <225
250 225 <HB <275
300 275 <HB <325
350 325 <HB <375
400 375 <HB <425
500 450 <HB <530

Fonte: ESAB (2011, p.27).

Tabela 7 — Propriedades dos metais de adig@o

Exemplo  Sigla Descricio

C Resistente a corrosdao

G G Resistente ao desgaste abrasivo
K Capaz de endurecer em trabalho
N Nao magnetizavel
P Resistente ao impacto

R R Resistente a formagdo de carepa
S Habilidade de corte (agos rapidos, etc)
T Téo resistente a altas temperaturas quanto os agos ferramenta para trabalho a quente
V4 Resistente ao calor (ndo formadores de carepa), para temperaturas acima de 600 °C

Fonte: ESAB (2011, p.27).
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2.3.1.2 Escolha do processo de soldagem para aplica¢do de revestimento duro

Atualmente, as técnicas de soldagem por fusdo mais empregadas na deposicdo de

revestimento duro sdo os processos LBW, PAW, SMAW, GTAW, GMAW, FCAW, SAW.
Dentre todos os processos, o mais empregado na industria € o processo com arco elétrico, por
meio de eletrodo revestido, devido ao baixo custo do equipamento e a facilidade de aplicacao
dos corddes. Em contrapartida, os arames tubulares apresentam melhor qualidade e alta
produtividade (BUCHELY et al, 2005).

Ja para Wainer, Brandi e Mello (2005), o processo de soldagem mais adequado a
aplicagdo de um revestimento depende de diversos fatores. Por meio da relagdo entre as
caracteristicas quimicas e a microestrutura do deposito, constata-se o conjunto de

propriedades mecanicas desejadas para que o revestimento resista ao desgaste.

Tabela 8 — Técnica de soldagem

Caracteristicas SMAW GTAW GMAW FCAW SAW OAW PAW
Custo 1 4 3 2 3 1 4
Energia de soldagem 2 2 3 3 4 3 1
Dilui¢io (%) 10a30 2a20 10a50 20a40 30a80 2a8 20

Taxa de deposicdo (kg/h) 1a5 02a4,0 1al5 1al5 6a20 02al 2a6

Fonte: O autor (2016), Adaptado de Wainer, Brandi e Mello (2005)

Ziedas e Tatini (1997) define que, a sele¢do do processo de soldagem acompanhado da
selecdo da liga, sdo os dois parametros fundamentais para a otimizagdo e estabilidade do
processo de revestimento. Outros fatores técnicos que influenciam na sele¢ao do processo, sao
as propriedades e a qualidade do revestimento, as caracteristicas fisicas das pecas, as
propriedades metaltrgicas do metal de base, a forma e a composi¢ao da liga a ser depositada e
a habilidade do soldador. Atualmente as condi¢des econdmicas e o custo do processo a ser
utilizado sdo parametros determinantes na selecao final do processo. Neste sentido a Tabela 8
apresenta uma comparagdo entre os principais processos de soldagem com os fatores mais
importantes no processo de revestimento. Considerando que o processo de soldagem TIG
apresenta uma das melhores taxas de diluicdo e que o mesmo pode ser automatizado,
diminuindo assim as variagdes durante o processo de soldagem de revestimento, optou-se pela

utilizacao deste para a aplicagdao dos corddes de revestimento.
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2.3.1.3 Taxa de diluicdo

Chama-se percentual de dilui¢do a quantidade de material de base que participa da
formag¢do do material depositado. Esta interacdo entre materiais, em muito casos, € o principal
pardmetro a ser monitorado na soldagem de revestimento duro. Na maioria das vezes, o
material a ser depositado apresenta caracteristicas superiores ao metal de base, devido a uma
composi¢do quimica mais elaborada que contém elevados teores de Cromo (Cr), Molibdénio
(Mo), Niquel (Ni), Niobio (Nb), Tungsténio (W) e Carbono (C), Titanio (Ti), podendo, por
exemplo, elevar a resisténcia ao desgaste do componente (FILHO et al., 2010) (COLACO,
2013).

A diluigao depende do tipo de junta, do processo utilizado ou dos parametros. Esta pode
sofrer minima variacdo percentual, sendo, neste caso, indicada para soldagem de
revestimento, como também pode chegar a 100% na soldagem convencional de unido
(RYUICHI; HIROSHIGE, 2005).

Segundo AWS (1991), a dilui¢ao pode ser definida pela Equagao 2:

drea doreforgo

X100 |% Eq. 2
drea doreforgco+drea de penetragdo ] [%] q

Diluigio = |

Cardoso e Colago (2015) apontam os efeitos da deposi¢do de revestimento duro com o
processo de soldagem TIG, variando a alimentacdo dos arames entre um e dois arames. Os
autores concluiram que a taxa de diluicao sofre pouca interferéncia com o tipo de variagao da
alimentacdo, para ambos os casos (um ou dois arames); entretanto, a microdureza para
alimentagdo com duplo arame apresenta-se abaixo da microdureza observada com
alimentagdo em arame Unico.

Oliveira, Gallego e Ventrella (2014) avaliaram os efeitos da taxa de diluicdo e
microdureza na resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos duros depositados com
multiplas camadas com a liga FeCrC. Afirmaram que a taxa de diluicdo influenciou
diretamente na microestrutura do revestimento duro em todas as camadas. As camadas que
apresentaram carbonetos primarios obtiveram desempenho acima dos que apresentaram

carbonetos secundarios sob baixa tensdo de ensaio abrasivo.
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2.4 Desgaste em superficies revestidas

Desgaste ¢ definido pela Norma ASTM G77-91 como “dano a uma superficie s6lida
envolvendo uma perda progressiva de materiais devido a movimentagdo relativa entre
superficies ou em contato com outro material ou materiais”. A partir desta definigdo,
pressupoe-se trés conceitos principais sobre o desgaste (WAINER; BRANDI; MELLO, 2005):

a) o desgaste ¢ um fendmeno tipicamente de superficie;

b) o estudo da movimentacdo relativa auxilia na compreensdo dos fendomenos
envolvidos e os fatores que o aceleram;

c) o tipo de material influencia na severidade do desgaste e no tipo de desgaste que
atuara na superficie.

Segundo a mesma Norma ASTM G77-91 o desgaste pode ser dividido em:

a ) abrasdo: ocorre devido a presenca de particulas ou protuberancias duras pressionadas
sobre uma superficie com movimentagao relativa;

b) adesdo: desgaste devido a interacdo entre duas superficies solidas, havendo
transferéncia de material entre estas;

¢ ) corrosdo: advém da reagdo quimica e eletroquimica entre as superficies com o meio
circundante;

d) erosdo: ha a perda progressiva de material através da interacdo da superficie com o
fluido, choque de um jato liquido ou particulas sélidas;

e ) cavitagdo: formagdo de bolhas de vapor ou gases em uma superficie em que, a
implosdo destas, retira material da superficie.

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2005), o processo de desgaste, grande parte das vezes,
atua em consonancia, ou seja, observa-se a atuagdo de dois ou mais tipos de desgastes em uma
mesma superficie. A interagdo entre os tipos de desgaste diminui consideravelmente a vida do
componente, induzindo, muitas vezes, a recuperacdo ou troca do equipamento avariado.
Segundo pesquisa realizada por Rabiniwivz (1985), a deteriorag@o da superficie € responsavel
por aproximadamente 70% da perda de equipamentos avariados, fator significante na
economia.

Responsavel por 50% de todos os danos causados pelo fendmeno de desgaste em
equipamentos, estima-se que os gastos diretos e indiretos gerados pelo desgaste abrasivo nos
equipamentos em paises desenvolvidos ficam em torno de 1 a 5% do PIB (CZICHOS,1992).

Com base nos dados, optou-se por compreender os efeitos deste fendmeno sobre superficies
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revestidas. Serdo descritos a seguir os principais fatores relacionados ao desgaste abrasivo.

2.4.1 Desgaste abrasivo

De acordo com a Norma ASTM G40, o desgaste abrasivo ¢ definido como ““a perda
progressiva de massa resultante da interacdo entre particulas ou asperezas duras que sao
forcadas contra uma superficie, ao longo da qual se movem”. Este fenOmeno ocorre em
equipamentos de terraplenagem, pas de turbinas, tubulagdes, moinhos, trituradores, rolos de
laminagdo, etc. Uma das maiores dificuldades de entender, prever e controlar o desgaste
abrasivo, estd na falta de compreensdo dos mecanismos envolvidos durante o processo, pois
na grande maioria dos casos, ndo hd um tUnico mecanismo atuante (STACHOWIAK;

BATCHELOR, 2002).

Figura 9 — Modo de desgaste de dois ¢ trés corpos

2 - Corpos Abrasivos 3 - Corpos Abrasivos

Fonte: O autor (2016), Adaptado de Gahr, (1987, p.84)

A literatura define dois tipos basicos de desgastes abrasivos, dois e trés corpos,
determinados pela forma que os graos sdo ordenados na superficie em que estdo passando
(HUTCHINGS, 1992). Conforme observado na Figura 9 a), no desgaste abrasivo a dois
corpos, os graos ou as protuberancias sao rigidamente fixas no primeiro corpo, causando risco
no segundo corpo, com a incrementagao de movimento relativo. Para o desgaste a trés corpos,
Figura 9 b), os grdos e as protuberancias ficam soltas, livres para rolarem em todos os
sentidos (HUTCHINGS, 1992) (GAHR, 1987).

Conforme salienta Regattieri (2006), em estudo realizado no ferro fundido branco com

altos teores de cromo e molibdénio (diferentes percentuais), as ligas eutéticas (colonias de
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precipitacdo de carbonetos) apresentam melhores resultados quanto a taxa de desgaste no

ensaio nao padronizado LTM a trés corpos, devido ao tamanho, forma e distribuicdo do
carboneto Cr,Cs.

Chi-mig et al. (2010), afirmam que a soldagem de revestimento duro com o processo de
soldagem TIG apresenta boas qualidades na resisténcia ao desgaste abrasivo. O fato ¢ oriundo
do aumento da concentragdo de Carbono (C) nas liga de FeCrC (2,3% para 5,9%). A maior
concentracgdo (5,9% de Carbono) apresentou 3,6 vezes mais resisténcia no ensaio de desgaste
abrasivo a seco (roda de borracha), do que a menor concentragdo (2,3% de carbono), devido
ao aumento da formacao de carbonetos na superficie revestida.

Em estudos realizado por Leite e Marques (2009), as ligas de FeCrC com adi¢do de Nb
e B apresentaram os melhores valores médio de dureza superficial e de perda de massa nos
ensaios de desgaste abrasivo de baixas tensdes. O estudo foi realizado utilizando-se as ligas
FeCrC, FeCrCNb e FeCrCNbB depositadas sobre uma chapa de aco A36 com o processo de
soldagem FCAW.

Tabela 9 — Classificacdo por severidade do desgaste

Modo de desgaste abrasivo

Situacio tipica

Moderado Severo Extremo
Tamanho da particula Pequena Média Grande
.= . . Parcialmente restringida L
Restri¢do ao movimento Livre Fortemente constringida
pela contra face
Geometria da particula Arredondado Anguloso Anguloso
Tensio de contato Baixa — Insuficiente para ~ Moderada — Suficiente Muito alta — Causa

fraturar as particulas para fraturar as particulas deformagdo macroscopica
Mecanismos dominante Microssulcamento Microcorte Microcorte

-Abrasio a alta-tensdo

- Abrasao baixa tensdo ~
-Abrasdo por moagem

Termos equivalentes -Abraséo por riscamento ~ N Abrasdo por goivadura
. N A -Alta tensdo a trés corpos ~ .
- Baixa tensdo a trés . ~ . -Alta tensdo a dois corpos
-Baixa tensdo a dois
corpos

COrpos.
Fonte: O autor (2016), Adaptado de Gates (1998)

Ja segundo Gates (1998), a classificagao do desgaste abrasivo de dois e trés corpos para
o ensaio do tipo roda de borracha, padronizado pela Norma ASTM G65, deve ser utilizado
com ressalvas; durante o ensaio, grdos abrasivos podem se encrostar na roda de borracha
apresentando caracteristicas de desgaste a dois corpos. Para isto, o autor classifica o desgaste
abrasivo em trés tipos de regimes de gravidade: moderado, severo e extremo. As variaveis
consideradas para esta classificagdo s@o o tamanho, angulosidade, restricdo ao movimento dos

abrasivos e os niveis de tensdo aplicada. A Tabela 9 apresenta a classificacdo por severidade,
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Ibidem.

Outra forma de classificar o desgaste abrasivo ¢ por meio dos tipos de mecanismos de
desgaste atuantes, como apresentado na Figura 10, podendo ser por microcorte, fratura, fadiga
e extracao de graos. Os mecanismos de desgaste sdo definidos pelo procedimento, quimico ou
fisico, de retirada de material da superficie. No inicio dos estudos de fundamentagdo sobre o
desgaste, por vota de 1967, imaginava-se que o mecanismo de desgaste abrasivo fosse
semelhante aos processos de cortes convencionais. A ideia provou-se controversa com o
avanco dos microscopios eletronicos por varredura, o que permitiu uma visdo mais detalhada
das superficies desgastadas. Conclui-se, entdo, que existem um ou mais mecanisSmos

complexos agindo sobre o desgaste (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2002).

Figura 10 — Mecanismos de desgaste

—— = Diregdo do abrasivo « Dhirecdo do abrasivo
a) Microcorte b) Fratura
» Direcdo do abrasivo —— = Direcdo do abrasivo

Grio prastz a

Deeformacio por fadiga sar extraido

c) Fadiga d) Extragao de particulas

Fonte: O autor (2016), Adaptado de Stachowiak e Batchelor (2002 p.484)

Lima e Ferraresi (2009) e Macedo e Gallego (2009) avaliaram os efeitos do desgaste
abrasivo na microestrutura de revestimentos duros, quando depositados em camadas Unicas
com diferentes ligas de FeCrC. Os autores concluiram que as microestruturas formadas por
fases duras e por carbonetos apresentaram um melhor desempenho em relagdo ao desgaste
abrasivo. Elementos como a composi¢ao da liga e o tratamento térmico auxiliam na formagao
de carbonetos distintos do tipo MC, M6C, M7C3, M23C6 e Cr2C3, onde M representa um ou
mais tipos de atomos metélicos e C, Carbono. Na Figura 11, observa-se a configuracdo dos

carbonetos de Ti, Nb e carbonetos primarios.
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Figura 11 — Configuragdo dos carbonetos de Ti, Nb e carbonetos primarios.

Fonte: Lima e Ferraresi (2009)

Colaco (2013) afirma em seu estudo de revestimento duro, com a liga FeCrC-Ti em
acos AISI 1020, que a presenca de uma matriz com carbonetos de titanio pode barrar graos e
dendritos oriundos do processo de microcorte, intervindo na perda de massa. O autor concluiu
que a varidvel estd no tamanho dos carbonetos, pois quando s3o maiores que os graos e
dendritos, impendem sua passagem e deforma¢do. Em contrapartida, quando os carbonetos
sd0 menores, ndo influenciam na deformacao causada pelo grao e dendritos, permitindo sua

passagem na superficie da amostra, como observado na Figura 12.

Figura 12 — Mecanismo de microcorte em revestimento duro, a indicagdo “A”
apresenta a trilha de desgaste gerada pelo abrasivo, na indicacdo “B” esta trilha ¢
barrada por TiC.

Fonte: Colago; Maranho (2013, p.10)

Oliveira; Gallego e Ventrella (2014), afirmam ainda, que a quantidade de camadas de
revestimento interfere na microdureza e na resisténcia ao desgaste abrasivo. Buchely et al.
(2005) realizaram ensaios em um abrasometro, do tipo roda de borracha, para qualificar seus
revestimentos depositados por eletrodo com altos percentuais de Cr, W e carbonetos
complexos. Os autores constataram uma diminui¢do da perda de massa com o aumento do
numero de camada de Cromo e carbonetos complexos. Verificaram também, maior presenca
de trincas nos ensaios realizados com os eletrodos de Cromo.

Segundo Colago (2013) e Lima e Ferraresi (2009), o desgaste abrasivo pode ser

influenciado diretamente pela presenca de trincas decorrentes do processo de solidificagdo do
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material depositado para revestimento duro, como pode ser observado na Figura 13. A

passagem decorrente dos graos abrasivos gera trincas paralelas as tricas ja existentes,
deixando o revestimento vulneravel ao desprendimento de material.

Figura 13 — Trincas na superficie do revestimento
- 5 ™ R S

Fonte: Colago (2013, p 10)

2.5 Ensaios de desgaste

Segundo Li (2012), a compreensdo dos efeitos do desgaste, sobre determinada
superficie ¢ fundamental para orientar a selecdo e o desenvolvimento de materiais mais
resistentes ao mesmo. Para isto, busca-se, em laboratorio, condi¢cdes semelhantes as sofridas
pelos componentes, a fim de prever o desempenho de desgaste e os mecanismos envolvidos
neste.

Com o intuito de avaliar os efeitos do desgaste, inumeros ensaios sdo utilizados, tendo
cada técnica e procedimento, caracteristicas particulares; tais técnicas sdo descritas em
literaturas e normas especificas. Os aparelhos de ensaios de desgaste sdo conhecidos por
desgaste testador, tribotester ou tribdmetro. Trés dos ensaios mais utilizados em laboratorio
serdo descritos abaixo (LI, 2012):

a) tribdmetro de desgaste por pin-on-disc: regido pela Norma ASTM G99, trata-se de
um ensaio a dois corpos, onde a amostra cilindrica plana ¢ rotacionada contra um pino. O
resultado do ensaio serd uma pista de desgaste circular.

b) tribometro de desgaste por rolamento deslizante: um dos ensaios mais populares para
analise de desgaste a dois corpos. Consiste no emprego de dois discos fixados em dois eixos
paralelos. Um eixo ¢ impulsionado através de um motor € um trem de engrenagens, enquanto
o outro fica fixo. Graos abrasivos podem ser utilizados para alcangar o ensaio de desgaste a
trés corpos.

¢ ) tribometro de desgaste por roda de borracha: neste ensaio a amostra ¢ fixada contra
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um disco ou roda de borracha em rotacdo padrao. O abrasivo ¢ inserido entre a roda e a

amostra através de um bocal dosador e a carga estética ¢ aplicada através de uma alavanca.
Por se tratar de um ensaio fundamental para a realizacdo deste trabalho, o ensaio de

desgaste por roda de borracha terd seu procedimento abordado no decorrer da analise.

2.5.1 Abrasémetro do tipo roda de borracha

O equipamento abrasdmetro do tipo “roda de borracha” ¢ utilizado para determinar a
resisténcia ao riscamento da superficie do material, ou seja, simular em laboratério condi¢des
reais de desgaste abrasivo (areia) em materiais metalicos. Regido pela Norma ASTM G65, os
principais elementos do equipamento sao a roda metalica revestida com o polimero de dureza
especifica (60 Shore), o tipo de carga a ser aplicada e o tipo de abrasivo, que variam com o

procedimento a ser adotado no ensaio (ASTM G65-00).

Tabela 10 — Parametros para os testes segundo a Norma ASTM G65

Procedimento Forca Numero de Comprimento do ensaio
especificado N(b) revolugoes (rpm) m (ft)
A 130(30) 6000 4309 14 138
B 130(30) 2000 1436 4711
C 130(30) 100 71,8 236
D 45(10,1) 6000 4309 14 138
E 130(30) 1000 718 2360

Fonte: Norma ASTM G65 (2001, p.260)

O processo de ensaio consiste na aplicagdo de uma forga preestabelecida no corpo de
prova contra a roda metalica revestida, desgastando-o com areia normalizada pela Norma
ABNT NBR 7214 (ABNT 1982). Segundo a normativa, os ensaios de desgaste devem seguir
as configuracdes da Tabela 10.

A Norma ASTM G65 salienta que, a correta escolha do procedimento deve levar em
consideragdo fatores como o grau especifico de resisténcia ao desgaste ou a espessura do
material de teste. A seguir serdo descritos os procedimentos adotados para realizagdo dos
ensaios de “roda de borracha”, Ibidem.

Procedimento “A”: este procedimento ¢ recomendado para condi¢des severas de
desgaste, podendo ser utilizado para listar materiais de baixa a alta resisténcia abrasiva,

Procedimento “B”: pequena variagdo do processo “A”, utilizado quando a perda de

volume de material é maior que 100 mm’. Recomendado para materiais de média a baixa
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resisténcia abrasiva;

Procedimento “C”: também ¢ uma pequena variagdo do procedimento “A”, sendo
recomendado para pequenas camadas;

Procedimento “D”: recomendado para materiais com baixa resisténcia abrasiva, pois a
carga aplicada sobre o corpo de prova ¢ inferior aos demais (45N);

Procedimento “E”: este por sua vez ¢ variagdo do procedimento “B”, sendo
recomendado para materiais de média a baixa resisténcia abrasiva.

Além dos procedimentos, a Norma ASTM G65 descreve o tipo de abrasivo de silica
para os ensaios € a abertura do bico do bocal para padronizar a vazao especifica para cada
procedimento. A Tabela 11 apresenta os tipos de abrasivos utilizados nos ensaios de desgaste

abrasivo quanto a sua granulometria.

Tabela 11 — Tamanho dos abrasivos segundo Norma ASTM G65

Tamanho da peneira Abertura
40 425um
50 300pum
70 212um
100 150pm

Fonte: Norma ASTM G65 (2001, p.254)
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3. MATERIAIS, EQUIPAMENTOS E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

3.1 Materiais

O substrato utilizado na deposi¢cdo de todos os corddes e revestimento foram chapas de
aco carbono SAE 1020, com dimensdes de 150 mm de largura, 200 mm de comprimento e 6,5
mm de espessura. Para a realizagdo das soldas foi utilizado arame tubular com didmetro de 1,6
mm, contendo em sua composi¢dao C, Si, Mn, Cr, Mo, V, W, Nb, Co e B, conforme pode ser
observado os percentuais de cada elemento na Tabela 12. Os certificados de qualidade dos

arames estao nos Anexos A, B e C.

Tabela 12 — Composi¢ao quimica dos arames

utilizados
Arames- Norma Composi¢do Quimica (Yowt)
DIN 8555
COD C Si Mn Cr Mo V W Nb Co B L
UTPAF LEDURIT 60 .,
MET0-GRe0GR | 607 334 082 0314 27 0026 - 0007 - 0010 0311 FecrcB
UTPAFLEDURIT 68 oo 341 105 0228 1788 - - - 3060 FeCrC-Nb

MF-10-GF-65-GR

UTPAFLEDURIT 70 ., FeCrC-
MP10.GE70.GRTz 707 456 057 025 19 610 067 153 55 o

Fonte: O autor (2016)

A protecdo da poga de fusdo foi realizada com o gés inerte Argdnio puro com vazao de
25 L/min, com a finalidade de proteger contra contaminagdo por gases externos que possam
influenciar o resultado final. Outros materiais importantes pode ser citados como: o eletrodo
de Tungsténio com adi¢do de 2% de torio, a solugdo de alumina 2 pum utilizada para o
polimento das amostras, o reagente Villela utilizado para o ataque quimico das superficies das
amostras e a areia padronizada pela Normal Brasileira n° 100 (0,15) em embalagem de 25 kg

usada no ensaio de desgaste abrasivo a baixa tensao.

3.2 Equipamentos

Neste capitulo serdo apresentados os equipamentos utilizados para a realizacdo,

preparagao e obtencao dos dados relatados neste trabalho.
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3.2.1 Bancada para deposicao dos cordoes

Foi utilizada uma bancada de soldagem composta por um sistema de deslocamento
automatico do tipo cartesiano em X e Y para a movimentacao da tocha, conforme apresenta a
Figura 14. O deslocamento ¢ realizado através de motores de passo, cremalheira, polias e
correias. A bancada foi equipada com uma fonte de soldagem SUMIG Lion 300 operando em
corrente continua com polaridade direta (CC-) e corrente pulsada (CP). A regulagem da
corrente pode variar de 20 a 300 A. Além da fonte de soldagem, foi necessario a utilizagao de

cilindro de gés, regulador de pressdao, mangueiras e tocha de soldagem.

Figura 14 — Fonte e manipulador utilizado para deposi¢do dos revestimentos

sumiG il

Fonte: O autor (2016)

Para a deposi¢ao dos corddes, foram adaptados dois alimentadores convencionais,
tracionadores de arame, da SWISSFEED SF300, com a possibilidade de avanco até 24 m/min.
Os alimentadores foram posicionados paralelamente na bancada de ensaio, garantindo a

alimentac¢do continua de ambos os arames na poga de fusdo.

3.2.2 Equipamentos para o corte e acabamento superficial das amostras

Para o corte das amostras, utilizou-se o equipamento de eletroerosdo a fio AGIE
CHARMILLES FW-1U, observado na Figura 15. O processo de usinagem por eletroerosao a
fio consiste na remog¢do de material através de descargas elétricas entre a pega e um fio de

latdo ou tungsténio submerso em agua deionizada, gerando a trajetoria do corte da peca.
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Fonte: O autor (2016)

Apds o corte, foi realizada a retificagdo das amostras para melhorar o acabamento
superficial, garantido assim, a planeza das amostras utilizadas nos ensaios de desgaste
abrasivo e diminuindo o tempo de lixamento para a preparacao metalografica. O processo de
retificagdo foi realizado em uma retificadora plana tangencial MELLO P25, com sistema de
avancos e ciclo vertical automatico. Para a preparagdo metalografica, as amostras foram

lixadas e polidas em uma lixadeira e politriz FORTEL modelo PLF.

3.2.3 Equipamentos para analise da microestrutura € microdureza

Para a analise da microestrutura, utilizou-se um microscopio trinocular invertido XJM
400, observado na Figura 16 a), com lentes objetivas com ampliagdo de 20, 40 e 100X. O
equipamento ¢ provido de uma camera acoplada ao microscopio, com resolugdo de 1,3
megapixels, e software TOUP VIEW, responsavel pela captura das imagens da microestrutura
do material, conhecida como micrografia.

A dureza HRC foi obtida com um equipamento de microdureza FM-800, observado na
Figura 16 b). O equipamento possibilita a obten¢dao das microdurezas Vickers (HV) e Knoop
(HK)), com conversao para as escalas Brinell (HB) e algumas escalas Rockwell, incluso escala

“C”, com indicacao no painel. As cargas padronizadas disponiveis no equipamento estdo entre
50gelkg.
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Figura 16 — Microscopio e Microdurdmetro utilizado para analise das amostras

Fonte: O autor (2016)

3.2.4 Equipamento para analise do desgaste abrasivo do tipo “roda de borracha”

Seguindo-se a Norma ASTM G635, construiu-se nos laboratdrios do Instituto Federal de
Santa Catarina — Campus Geraldo Werninghaus, o equipamento de desgaste abrasivo do tipo
roda de borracha. Este equipamento ¢ constituido por um disco de ago SAE 4140 revestido de
borracha vulcanizada com diametro externo de 228,6 mm e dureza de 60 Shore, um recipiente
para armazenagem do abrasivo, dispositivo de fixagdo para as amostras e uma carga estatica
padronizada segundo esta norma, necessitando atender a for¢a normal de 130 N na amostra

conforme indicacgao da seta na Figura 17 (ASTM, 2001).

Figura 17 — Equipamento roda de borracha

Fonte: O autor (2016)
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3.3 Procedimento Experimental

Os parametros estabelecidos para a realizagdo dos ensaios, observados na Tabela 13,
foram selecionados segundo as especificacdes do fabricante dos consumiveis utilizados e por
pesquisas ja realizadas na area de soldagem de revestimento duro. Os revestimentos foram
depositados com arames tubulares especificos para resisténcia a abrasdo. Além dos arames,
foram variados também os tipos de corrente, sendo elas corrente continua com polaridade

direta (CC-) e corrente pulsada (CP-).

Tabela 13 — Parametros utilizados para a deposigdo e identificagdo dos corddes de solda

Parametros variaveis

Condigdes Tipo de Corrente de  Corrente de -
Arames . Meédia
Corrente base pico
1 60 - 68
Continua
2 60 —70 - - 225
(CO)
3 68-70
4 60 - 68
Pulsada
5 6070 u 195 255 225
(CP)
6 68 -70

Fonte: O autor (2016)

A velocidade de soldagem (V), a distancia entre a ponta do eletrodo de Tungsténio e a
peca (DPEP) e o grau de inclinagdo da tocha foram mantidos constantes, sendo estes
respectivamente, 15 cm/min, 7 mm e 75° com relagdo a peca. A velocidade e o grau de
inclinacdo da alimentagdo dos arames foram 66 cm/min e 50° respectivamente. Utilizou-se
um eletrodo de Tungsténio com Torio de didmetro 2,4 mm para a realizagdo dos ensaios. Para
aumentar a confiabilidade dos dados, cada experimento foi realizado duas vezes.

As etapas desenvolvidas para a realizacdo desta pesquisa estdo sendo apresentados no

fluxograma (Figura 18) no decorrer do texto.
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Figura 18 — Fluxograma das etapas realizadas
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Fonte: O autor (2016)

3.3.1 Aplicacao dos corddes

Os ensaios foram realizados alternando-se entre os parametros estabelecidos, garantindo
o resfriamento das amostras. Estes sdo possiveis de ser observados na Figura 19. O cordado
“A” foi depositado para a avaliagdo da geometria e o conjunto de corddes (revestimento) “B”,
para a andlise da perda de massa do revestimento. Para a deposi¢ao dos corddes de

revestimento “B”, a sobreposi¢do lateral foi de aproximadamente 40% da largura do mesmo.
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Figura 19 — Esquema da metodologia de extragdo da amostra.

F =
LEl

Fonte: O autor (2016)

3.3.2 Preparagdo metalografica

Para a analise da morfologia e da microdureza foi necessario seccionar as amostras dos
cordoes depositados. Os cortes foram realizados conforme indicagdo “C” na Figura 19, no
processo de corte por eletroerosdo a fio, como observado na Figura 20. Ao término dos cortes,
as amostras foram limpas e identificadas, sendo todas retificadas com a finalidade de

melhorar a planicidade e o processo de lixamento.

Figura 20 — Corte das amostras no processo de eletroerosao a fio

Fonte: O autor (2016)

Em seguida, realizou-se a preparagdo metalografica. Com as amostras ja cortadas e
retificadas foi necessario realizar o embutimento a frio devido ao seu tamanho, garantindo a
planeza das amostras ¢ um menor arredondamento das arestas, consequéncia do processo de

lixamento. Para tanto, confeccionaram-se doze moldes de PVC, com 32 mm de diametro. A
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escolha deste material deve-se ao fato do bom acabamento interno e da facilidade de extragao

das amostras apds a cura da resina acrilica. Para o embutimento das amostras foi utilizada
resina acrilica cristal, devido ao fato desta ser translicida quando solidificada, facilitando a
identificacdo das amostras. A identificagdo foi realizada através da etiquetagem codificada.
Na etapa seguinte, os moldes foram espalhados sobre uma mesa de marmore com
vaselina sob a superficie. Em cada molde, duas amostras foram alocadas com suas etiquetas
de identificagdo, como pode ser visto na Figura 21. Apds a organizacdo de todas amostras,
realizou-se a preparacdo da resina acrilica com o catalisador e posteriormente o

preenchimento dos moldes.

Fonte: O autor

O lixamento das amostras foi realizado com as lixas 240, 320, 600, 800 e 1200. A troca
da lixa por outra, com numero maior, foi realizada sempre que observada a auséncia de riscos

na lixa em uso. Para tanto, Colpaert (2008) indica que na troca de lixa a amostra deve sempre

ser rotacionada 90°, para que os riscos da lixa anterior fiquem perpendiculares aos riscos da
nova lixa, procedimento realizado conforme citagdo. Apds a lixa 1200, a amostra foi lavada
com agua corrente para a remocao de pequenas particulas de materiais removidos com a lixa,
passando para o processo de polimento.

O polimento das amostras foi realizado com suspensao de alumina de 1pum sobre um
pano de polimento metalografico. No polimento, diferentemente do processo de lixamento no
qual a amostra fica parada, a amostra deve ser rotacionada no sentido contrario da rota¢ao do
pano, minimizando a quantidade de riscos provenientes de graos retirados no processo de
lixamento. Apds o polimento, as amostras foram lavadas para a retirada total da suspensao de
alumina, limpas com um algoddo embebido em alcool e seca com jato de ar quente.

Para o ataque quimico, utilizou-se a técnica da imersdo, ou seja, a amostra foi imersa
com a face polida para baixo em uma solu¢ao composta de 1 g de acido picrico, 5 ml de acido
cloridrico e 100 ml de etanol, solugdo reagente conhecida por Vilella. O ataque teve tempo

médio de 2 minutos. Apds o ataque quimico, as amostras foram lavadas com agua corrente
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para remoc¢do do excesso do reagente, sendo posteriormente limpas com um algodao

embebido em 4lcool e secas com o jato de ar quente. O ataque quimico ¢ utilizado para a

revelagdo das fases presentes.

3.3.2.1 Analise morfologica

Na analise morfoldgica foram avaliadas a largura (L), reforgo (R), penetragdo (P) e

areas A e B do cordao de solda, de acordo com o esquema da Figura 22.

Figura 22 — Representagfo esquematica da largura, refor¢o (R), penetragéo (P), arecas Ae B

| L |
[ 1
R
A
5 B

Fonte: O autor (2016)

A andlise da morfologia do corddo foi realizada posteriormente ao ataque com Vilella,
facilitando a visualizacdo das linhas de fusdo, ja que as amostras atacadas aparentam
diferengas de tonalidade de cor, o que possibilitou a medi¢do da penetragdo, largura e reforco
dos corddes. Para realizar as medicoes foi necessario obter fotos da secdo transversal do
cordao atacado, sendo para tanto, utilizado o estereoscopio. A escala de 2 mm foi acrescentada
as fotografias apos calibragdo, como observado na Figura 23, para afericdo do software de
medicao.

Figura 23 — Foto obtida da secdo transversal do corddo no estereoscopio

Fonte: O autor (2016)
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Para o tratamento das imagens, utilizou-se o software IMAGE-PRO PLUS para a

medic¢do das areas de penetracdo e de reforgo, como apresentado na Figura 24. Através da
relagdo dos valores das areas foi possivel calcular o percentual de diluicao do corddo de solda

conforme Equacao 2.

Figura 24 — Dados obtidos através da analise de imagem no software IMAGE-PRO PLUS

Fonte: O autor (2016)

3.3.2.2 Microdureza

A avalia¢do da microdureza foi realizada apds a anélise morfologica. Com o auxilio do
equipamento para medi¢do de microdureza foram realizados 5 pontos de medi¢des na secao
transversal do cordao seguindo a metodologia mostrada na Figura 25. A carga utilizada para o
ensaio foi de 300 g durante 10 segundos, apresentando os resultados finais em HV
(microdureza Vickers), sendo convertidos automaticamente pelo equipamento para HRC

(Dureza Rockwell C).

Figura 25 — Representacdo esquematica das medi¢des da dureza na zona fundida do corddo de solda.

*1

#4 *1 #j

Fonte: O autor (2016)
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3.3.3 Analise da perda de massa dos revestimentos

As amostras foram cortadas seguindo as recomendacdes na Norma ASTM G65, nas
dimensdes, 25 mm de largura por 75 mm de comprimento, como observado na Figura 26.
Apds o corte, as amostras foram retificadas para a limpeza da superficie e para garantir a
planicidade, possibilitando o maximo contato possivel entre as amostras e a roda de borracha

no ensaio de desgaste.

Figura 26 — Amostras cortadas e limpas para os ensaios de desgaste

Fonte: O autor (2016)

Os ensaios foram realizados utilizando-se o abrasivo normatizado pela NBR 7214, com
granulometria 100 um a seco. A rotacdo do equipamento foi mantida constante em 200
rotagdes por minuto (rpm), bem como a carga normal estatica de 130 N. O tempo de ensaio
foi definido em 10 minutos por amostra, conforme o procedimento B descrito na Norma
ASTM G65.

Ao inicio de cada ensaio e ao término, as amostras foram limpas e pesadas para
obtencdo da variacdo de massa. Tendo em vista que o ensaio de desgaste do tipo “roda de
borracha” fornece os dados de perda de massa (Pm), por meio da determinacdo da variagao do

peso inicial (Pisicial) € peso final ( Prna) das amostras, a Equagdo 3 ¢ descrita a seguir:

PmIg]= Piniciai- Pina Eq. 3

A Norma ASTM G65 assume que além dos desgastes ocorridos nas amostras, a roda de
borracha também tem perda de massa, sugerindo um fator de correcdo que elimina possiveis
erros decorrentes do desgaste da roda. A Equagao considera a variagdo entre o didmetro inicial

(Diniciar = 228,6 mm ) e o didmetro final ( Dy, ) da roda ao término de cada ensaio.
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Dinicial ]

Pmc[g]:[Pm]X[W

Eq. 4

3.3.4 Analise de MEV e EDS

Os revestimentos foram caracterizados através de microscopio eletronico de varredura
com emissdo de campo (FEG-MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) em
parceria com a Universidade do Estado de Santa Catarina (UDESC), campus CCT-Joinville. A
universidade possui o equipamento FEG-MEV da marca JEOL JSM-6701F permitindo a
ampliac¢do da superficie analisada em até 300000X. Ao equipamento estd acoplado um sensor
EDS, permitindo a anélise da composi¢do quimica através da emissdo de raios-X (EDS).

No ensaio de FEG-MEV foram caracterizadas a superficies das amostras e no EDS a
composi¢do quimica de pontos especificos da superficie das mesmas. Ambos os ensaios foram
aplicados tanto nas amostras embutidas (corddo Unico), quanto nas amostras submetidas ao
ensaio de desgaste abrasivo. Na Figura 27 observa-se o equipamento utilizado para estas

analises.

Figura 27— Microscopio eletronico de varredura (FEG-MEV) e Espectroscopia de Energia
Dispersiva (EDS)

Fonte: O autor
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4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Serdo discutidos neste capitulo os resultados obtidos nos ensaios de revestimento duro
realizados, sendo divididos em duas etapas: a primeira com a deposi¢do de um unico corddo
de solda (morfologia, taxa de dilui¢do, microdureza dos corddes e microestrutura) e a segunda

com multiplos corddes (perda de massa).

4.1 Morfologia dos corddes de solda

A Tabela 14 apresenta as macrografias das secOes transversais dos corddes de solda
depositados, ilustrados o efeito da variacdo do tipo de corrente de soldagem (continua e

pulsada), e as combinag¢des das diferentes ligas de FeCrC.

Tabela 14 — Se¢ao transversal dos corddes

A- Corrente Continuo P- Corrente Pulsada

Amostras 60 - 70 Amostras 60 - 68

Amostras 68 - 70

Fonte: O autor (2016)

As macrografias da Tabela 14 foram analisadas no software /PWIN 32, permitindo a

quantificacdo das caracteristicas morfoldgicas dos corddes, sendo estas, largura (L), refor¢o
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(R) e penetracao (P) dos corddes. A Figura 28 apresenta os valores obtidos em forma grafica

para as caracteristicas analisadas.

Figura 28— Valores de Largura (A), Penetraggo (B) e Reforco (C)
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Fonte: O autor (2016)

Através da andlise das macrografias da Tabela 14 e dos dados da Figura 28, foi possivel

verificar que o tipo de corrente empregado afetou as caracteristicas morfoldgicas. A largura
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para os corddes depositados com corrente continua (CC) foram relativamente inferiores as dos

depositados com corrente pulsada (CP), como observado na Figura 28 a).

Como pode ser observado na Figura 28 a), a influéncia mais expressiva foi observada
para a combinacao 68-70, as amostras depositadas com CC obtiveram largura de 9,97 mm,
enquanto que as amostras depositadas com CP atingiram largura de 11,67 mm, representando
aumento de 15 % na largura comparada as mostras depositadas com CC. Tal aumento na
largura das amostras depositadas com CP, esta relacionado a frequéncia de pulso da corrente
de soldagem, pois segundo Corréia e Trevisan (2001), este aumento da frequéncia eleva os
valores de penetracao e largura dos corddes de solda.

Contudo, a penetragdo ndo apresentou diferencas significativas para o tipo de liga, no
entanto, o tipo de corrente pulsada promoveu maior penetragdo para as condi¢des P60-70 e
P68-70. A elevacao da penetragdo com a CP valida os resultados de Mohamat et al., (2012),
no qual cita que a elevagdo da corrente foi o principal fator para o aumento da penetracao, o
que ocorre no processo da corrente pulsada. Colago (2013), descreve que a corrente de
soldagem ndo influenciou nos valores de penetracdo de seus resultados, porém neste trabalho,
a corrente de soldagem foi a principal responsavel pela alteragdo da caracteristica morfologica
do cordao.

Resultado inverso foi percebido nos valores do reforco, onde a corrente pulsada
promoveu menores valores de refor¢o para todas as ligas depositadas. Uma caracteristica
relevante do tipo de liga que a condigao 60-70 sempre apresentou as maiores diferengas tanto

para altura do refor¢o quanto para a largura do cordao e profundidade de penetragao.

4.2 Taxa de diluicao

Na Tabela 15 ¢ possivel verificar os valores de dilui¢do das amostras depositadas com
corrente continua (CC) e pulsada (CP), além das ligas estudadas neste trabalho. Nesta tabela
observa-se que os corddes depositados com CP tiveram aumento de 47 % de area total com
relacdo aos depositados com CC, tal valor corresponde a um ganho de 3,66 mm? de area de

secao transversal do cordao.
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Tabela 15 — Valores dos percentuais de diluigo

Diluigdo [%4]
Areas
CP's Diluicdo
A (mm?) B (mm?)
CCe0-68 14,39 4,41 23,46
CCe0-70 14,62 4,12 22,14
CCBa-70 15,80 4,19 21,02
CPB0-68 12,50 5,40 30,08
CPB0-70 10,42 7,78 42,92
CP&3-70 12,01 6,93 36,86

Fonte: O autor

Este ganho reflete no aumento da dilui¢do dos corddes, fator prejudicial para a
resisténcia ao desgaste abrasivo (OLIVEIRA, GALLEGO e VENTRELLA, 2014). Os
corddes depositados com CP apresentaram valor médio da area de reforgo de 11,65 mm?,
correspondendo uma redugao de 22 % em relagdo aos corddes depositados com CC, os quais
tiveram média de 14,93 mm®.

A Figura 29 apresenta os percentuais de dilui¢do dos corddes depositados com CC e CP.

A taxa de diluigdo foi calculada de acordo com a Equagdo 2.

Figura 29— Valores de percentual de diluigdo
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Fonte: O autor

Pelos resultados apresentados na Figura 29, pode-se verificar que para a corrente
continua ndo houve variagao significativa na taxa de dilui¢do, porém para corrente pulsada a

liga P60-70 apresentou maior valor de dilui¢do e todas as ligas depositadas com CP
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apresentaram maior diluicdo em relagdo as depositadas com CC.

Este aumento repentino da dilui¢do € visto por Oliveira, Gallego e Ventrella (2014),
como o principal pardmetro a ser controlado, devido a respectiva perda da resisténcia ao
desgaste com o gradativo aumento do percentual de diluicdo. Para Filho et al., (2010) e
Colaco, (2013), a perda da resisténcia esta relacionada a maior intera¢do entre o material de

base e as complexas composi¢des de ligas utilizadas para a deposicao dos revestimento.

4.3 Dureza dos cordoes de solda

A Figura 30 mostra os resultados de dureza HRC dos revestimentos em relacdo ao efeito
do tipo de corrente e ligas depositadas. Pode-se verificar que ndo houve variagdo significativa
em relacdo ao tipo de corrente. Porém, com relagdo ao tipo de liga depositada percebeu-se que
as amostras C60-70 e P60-70 apresentaram redugdo de aproximadamente 16 % na dureza em
relacdo a todas as outras, com valor de aproximadamente S2HRC. As combinagdes das ligas
60-68 e 68-70, para ambas as condi¢des de corrente obtiveram dureza média de 62,1 HRC
para a combinagdo 60-68 e de 62,5 HRC para a 68-70, como observado na Figura 30. Os
resultados corroboram com os obtidos por Colaco (2013) e de Nunes et al.(2012), onde
relatam que a energia de soldagem ndo influencia de forma significativa a microdureza dos

cordoes depositados.

Figura 30 — Valores médios das durezas dos corddes
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Fonte: O autor (2016)

Embora nao tenha sido observada influéncia do tipo de corrente na dureza dos cordodes,
nota-se que apenas as combinagdes 60—70 e 68—70 alcancaram o valor médio da dureza

especificado pelo fabricante, conforme Tabela 16, j4& a combinacdo 60-68 apresentou uma
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queda de 19% do valor médio da dureza especificado.

Tabela 16— Especificagdo do fabricante quanto a microdureza média

Microdureza especificada

Ligas pelo fabricante
60 61 HRC
68 65 HRC
70 67 HRC

Fonte: UTP (2012)

Analisando a secdo transversal dos corddes depositados com a combinagdo das ligas 60-
68 com CC e CP, observou-se uma precipitacao superior de Cr,C; as demais combinagdes de
ligas. Esta precipitagdao de Cr,C; obteve dureza de 71,5 HRC, valor acima da média estipulada
pelo fabricante.

Esta precipitacdo de carboneto empobreceu a matriz de elementos dissolvidos, ou seja, a
matriz nao apresentou endurecimento por solucao solida. A Figura 31 mostra a precipitacao de

um Cr;C; e sua respectiva indentagao.

Fonte: O autor (2016)

Embora as combinagdes das ligas 60-70 tenham apresentado a dureza superficial
inferior as demais combinagdes, Kotecki e Ogborn (1995) afirmam que embora seja
importante uma alta dureza superficial, esta caracteristica ndo ¢ o unico fator a ser avaliado
para a qualificacdio dos revestimentos. Devem-se, igualmente serem considerados os

resultados da perda de massa e os resultados da anélise da microestrutura.

4.4 Microestrutura dos cordoes de solda

As micrografia das secdes transversais dos corddes revelaram uma microestrutura

semelhante para todas as combinagdes de ligas e para ambas as condigdes de corrente.
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Segundo Lima e Ferraresi (2009), a microestrutura das ligas FeCrC sofre pouca alteracao

com a adicdo de outros elementos de liga, como Nb, W, Ti, M, utilizados para estabilizar,
refinar e enrijecer as ligas. Na Figura 32 sdo apresentadas as micrografias das microestruturas

dos corddes de solda.

Figura 32— Microestrutura dos corddes
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Fonte: O autor (2016)

De modo geral apresentaram a mesma morfologia independente da combinagdo de liga
ou da correte utilizada. Na Figura 32 (a) pode-se observar a regidao do cordao proximo ao
substrato, sendo possivel identificar um crescimento dendritico da austenita em direcdo ao
centro do corddo depositado, este caracterizado pela coloragdo alaranjada, semelhante ao

observado nas demais micrografias. Intercalado a ramifica¢ao dendritica, encontra-se a matriz
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eutética lamelar formada por Cr;Cs secundarios (regido clara), austenita e martensita (regides

escuras) (LIMA e FERRARESI, 2009) (LEITE e MARQUES, 2009). Nas Figuras 32 (b), (d)
e (e) sdo mostrados os Cr;Cs;, com coloracdo clara, que apresentam geometria poligonal,
(Figura 32 b), eliptico (Figura 32 d) e com geometria irregular na Figura 32 e).

Para complementar a caracterizacdo da microestrutura e obter a composi¢do quimica,
foram realizados ensaios de FEG-MEV e EDS. Os resultados obtidos da amostra depositada

com CC para a combinagdo 60-68 estdo apresentados na Figura 33.

Figura 33— Ensaio de MEV e EDS realizado na amostra CC60-68
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Fonte: O autor (2016)

No ensaio de FEG-MEV ndo foram observadas diferengas microestruturais
significativas comparadas as micrografias Opticas. No ensaio de EDS, comprovou-se a
composi¢do quimica esperada no cordao depositado, conforme observado na Tabela 17, onde

os valores sdo semelhantes ao especificado pelo fornecedor e a literatura da area.

Tabela 17— Caracterizagcdo quimica da matriz e da austenita retidas na matriz

C o Si Cr Mn Fe Nb Pd
Pontol 603 181 047 1748 6438 643 341
Ponto2 597 2.11 047 1698 1.08 63.77 6.17 3.44
Ponto3 563 223 046 1810 149 6351 583 2.75
Ponto4 594 2.11 16.88 6589 571 348

Ponto5 640 2.08 044 1673 098 6483 6.04 251
Fonte: O autor (2016)
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Apesar da semelhanca entre as microestruturas, observou-se que os cordoes depositados

com CP apresentaram irregularidade durante a solidificacdo das fases descritas. Na Figura 34
observou-se a forma¢do de uma regido formada somente de uma fase eutética em meio a

microestrutura padrao descrita neste estudo.

Figura 34— Diferenca entre a formag@o da microestrutura com corrente Pulsada
- J bR 0 b Ty LR

Fonte: O autor (2016)

Este resultado vai contra aos obtidos por Lima e Ferraresi (2009) e Leite ¢ Marques
(2009), ao qual em estudo semelhante com ligas de FeCrC obtiveram uma microestrutura
homogénea, formada de dendritas de austenita imersas em uma matriz eutética (austenita mais
carbonetos), porém no caso dos autores citados o processo de soldagem foi diferente (FCAW)
gerando uma taxa de resfriamento diferente.

Além disso, as amostras depositadas com CP apresentaram precipitacdo de Cr,C; com
dimensdes micro e macrovisuais, como observado na Figura 35. Entretanto, devido a taxa de
resfriamento ocorreu a formagao da fase eutética entorno dos Cr;C; (precipitagdes claras)

com crescimentos alinhados para o centro dos carbonetos primarios.

Figura 35— Carbonetos primarios de ¢ os secundarios na fase eutética
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4.5 Perda de massa dos revestimentos

Os resultados do desgaste abrasivo foram obtidos através da medi¢ao da perda de massa
das amostras ap6s o ensaio no abrasdmetro do tipo roda de borracha para as amostras de
revestimento depositadas variando o tipo de corrente e combinagdes de ligas. Os parametros
de ensaios seguiram o procedimento B da norma, na qual especifica-se a rotagao de 200 rpm,
carga de 130 N e areia Normal Brasileira n°® 100 (0,15). A Tabela 18 apresenta os valores de

perda de massa.

Tabela 18 — Resultado do ensaio de desgaste dos corpos de prova para a combinagdo das trés ligas

Perda de Massa [mg]

Amostras Pm Média DEV. S Padrao
CCo60-68 83,90 4,95
CC60-70 65,05 13,36
CC68-70 41,80 1,56
CP60-68 91,45 14,78
CP60-70 74,75 16,62
CP68-70 64,50 1,56

Fonte: O autor (2013)

Pode-se verificar na Tabela 18 uma variacdo da resisténcia ao desgaste entre as ligas
tanto para corrente continua quanto para corrente pulsada, sendo a combinacdo mais resistente
a condigdo das ligas 68-70. O fato pode estar relacionado com a porcentagem em peso de Nb
em cada combinacdo, ja& que na combinagdo 60-68, somente a liga 68 tem o elemento Nb
(3,05%) em sua composi¢ao, tratando-se da menor porcentagem possivel de Nb entre as trés
combinagdes realizadas. Ja quando combinados os arames 68-70, a porcentagem de Nb passa
a ser de 4,28%, com um acréscimo de 182% em peso do elemento no corddo. Além do arame
70 apresentar um alto teor Mo W Nb e V.

A Figura 36 mostra mais claramente a variacdo de massa em relacdo as condi¢des de
soldagem. Pode-se perceber que com a variagdo do tipo de corrente continua e pulsada que
houve variacdo significativa somente para as amostras 68-70, devido a menor diluigdo
apresentada pela amostra soldada com corrente continua. Com relacdo as combinagdes dos
arames a depositados com a liga 60, apresentou menor resisténcia ao desgaste abrasivo por
roda de borracha independente do tipo de corrente de soldagem, comportamento explicado

pela microestrutura e dureza reduzida
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Figura 36 — Representagdo grafica do desgaste abrasivo
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Fonte: O autor (2016)

Os resultados obtidos sdo validados quando comparados aos ensaios realizados por
Lima e Ferarresi (2007) e Leite (2008) com ligas de FeCrC, com percentuais dos elementos
similares. Nestes ensaios, afirmam que a liga de FeCrC, com a adicio de Nb e Mo,
apresentam uma melhor resisténcia ao desgaste abrasivo, devido a formag¢ao de carbonetos de
Nidbio (NbC) e de Cromo (Cr;Cs) assim como os resultados deste trabalho. A presenca de Nb
na liga representa ganho significativo na resisténcia ao desgaste abrasivo em ensaios
realizados em laboratorio. Porém, devido a presenca de trincas na superficie revestida, os
revestimentos com Nb sdo pouco empregados em campo, devido ao lascamento ocasionado
por impactos nas regides trincadas (LIMA e FERRARESI, 2010)

Embora as combinagdes das ligas 60-68, para ambos os tipos de corrente, tenham
apresentado os menores valores de dureza superficial, conforme observado na Figura 36, estas
obtiveram a segunda menor perda média de volume, cerca de 69,9 mg, sendo a segunda
melhor combinagdo para resisténcia ao desgaste. Para tanto, a dureza superficial ndo
apresentou com fidelidade a resisténcia ao desgaste abrasivo dos corpos de prova das ligas 60-
70, ndo podendo ser utilizado exclusivamente como ferramenta qualitativa do revestimento
(KOTECKI; OGBORN, 1995).

Na sequéncia da andlise ¢ possivel verificar que a combinagdo das ligas 60-68,
apresentaram a menor efetividade quanto ao desgaste abrasivo. O fato pode estar
correlacionado a configuracdo da microestrutura, ou seja, foram observadas colonias distintas

de possiveis Cr;Cs, distribuidos de forma desordenada na secao transversal do cordao.
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Devido a combinagdo das ligas 68-70 com CC ter apresentado uma excelente resisténcia

ao desgaste abrasivo, analisou-se as duas amostras depositadas com tal combinac¢do apds o
ensaios de desgaste no microscopio eletronico por varredura (FEG-MEV). A avaliagcdo da
superficie ¢ fundamental para a compreensao dos mecanismos de desgaste envolvidos durante
o ensaio. Com a andlise no FEG-MEYV, observou-se que o mecanismo de desgaste atuante em
todos os ensaios foi por microcorte, este mecanismo de desgaste também foi observado por
Lima e Ferarresi (2007) e Leite (2008) Colago (2013) em estudo do desgaste abrasivo em
revestimento duro com ligas semelhantes. Para tanto, a Figura 37 apresenta a trilha de
desgaste sendo barrada por MoC e Cr;C; nas amostras depositadas com CC, na combinagao
das ligas 68-70.

A Figura 38 apresenta uma visdo macrografica da se¢do desgastada durante o ensaio. A
regido “E” condiz com a regido desgastada, enquanto que a seta representa o sentido de
deslizamento da roda de borracha sobre a superficie do corpo de prova. Foram observados,
em todas as amostras depositadas, a presenga de trincas na camada de revestimento. Essas
trincas atenuaram a perda de masa devido a degradacdo das bordas das trincas,
comportamento idéntico ao apresentado por Colaco (2013) e Lima e Ferraresi (2009) onde
afirmam que as trincas interviram diretamente na perda de massa, devido a propagagdo de

microtrincas paralelas as trincas oriundas da solidificagao.

Figura 37 — Risco do abrasivo sendo barrados por Cr;C; e MoC
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Figura 38 — Macrografica da regido desgastada do ensaio

Fonte: O autor (2016)
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5. CONCLUSAO

Com base no estudo proposto, torna-se possivel afirmar que os objetivos
preestabelecidos no inicio da pesquisa foram alcancados com éxito. Embora a pesquisa tenha
carater cientifico, ndo sendo estudado em uma aplicacdo pratica, os resultados aqui descritos
podem ser utilizados como base em estudos praticos futuros nas diversas areas de atuacao das
industrias. Sendo assim, serdo descritos no decorrer do texto as conclusdes obtidas apos a
realizagdo do estudo:

a ) as combinagdes de duas ligas ndo tiveram influéncia na largura, reforco e penetracao
dos corddes depositados. Todavia, o tipo de corrente utilizado apresentou, para a corrente
pulsada, maior largura e menor reforco do corddo em relag@o a corrente continua.

b) a corrente continua proporcionou um revestimento com menor dilui¢do em relagdo a
corrente pulsada.

c) a dureza dos corddes ndo foi influenciada pela variagdo do tipo de corrente, mas
apresentou varia¢do em relacdo as combinagdes das ligas. A combinacdo 60-70 apresentou
menor dureza em relagcao as outras.

d) a deposi¢do com CC e a com CP nio alterou significativamente a microestrutura dos
corddes depositados para as diferentes combinacdes dos arames. Entretanto, as amostras
depositadas com CC apresentaram maior porcentagem da fase a (dendritas de austenita).

e Observou-se uma microestrutura formada por dendritas de austenita e Cr;C; primarios,
imersos em uma matriz eutética (austenita e martensita mais Cr;Cs; secundario) em todas as
combinagdes ensaiadas, de ligas e correntes.

f) os outros elementos importantes para a resisténcia ao desgaste ficaram dispersos na
matriz.

g) as combinagdes realizadas com as ligas 60-68 com CC e CP caracterizaram a menor
resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tensdo, com perda de volume de 83,9 mg para a CC
e 91,45 mg com CP. J4 a combinagdo realizada com a ligas 68-70, com CC, obteve valor
médio de perda de massa de 41,8 mg, qualificando-a como a combinacao mais efetiva testada

contra o desgaste abrasivo.
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ANEXO B
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ANEXO C
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