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RESUMO

Acos de baixo teor de carbono, como o ABNT 1020 ou o ASTM A36,
geralmente tem um custo menor em relagdo a outras ligas metalicas utilizadas na
fabricacdo mecanica. No entanto, sdo materiais de baixa dureza e pouca resisténcia
a corrosdo ou abrasdo, resultando em menor durabilidade. Uma das formas de
aumentar a vida util destes materiais é a aplicacdo, via deposi¢ao por arco elétrico,
de revestimentos superficiais com propriedades como resisténcia a abrasao na
regido desejada da pecga. Por se tratar de um processo de soldagem por fusao,
alteragbes microestruturais ocorrem no material e devem ser consideradas. Este
trabalho tem como objetivo avaliar os efeitos da composicdo quimica do
revestimento e do tipo de corrente elétrica nas propriedades mecanicas de acgos
baixo carbono apds aplicagdo de revestimentos duros a base de cromo (DIN E10-
UM-60GR e E6-UM-60G). Para a aplicacdo dos revestimentos foi utilizado o
processo de soldagem com eletrodo revestido (SMAW), com a deposi¢cdo de
corddes sobrepostos lateralmente. Ensaios de desgaste abrasivo, do tipo “disco de
borracha” e de microdureza Vickers foram realizados e, apds analise dos resultados,
percebeu-se que o eletrodo E10-UM-60GR (com maiores teores de C e Cr) obteve
desempenho superior, apresentando menor desgaste abrasivo e obtendo uma
dureza média maior. O uso do eletrodo E6-UM-60G gerou corddes com menor grau

de diluicdo e maior influéncia nas propriedades da ZAC (zona afetada pelo calor).

Palavras-Chave: Soldagem de revestimento duro, eletrodo revestido, desgaste

abrasivo.



ABSTRACT

Low-carbon steels, such as ABNT 1020 or ASTM A36, generally have a lower
cost compared to other metal alloys used in mechanical manufacturing. However,
they are materials of low hardness and little resistance to corrosion or abrasion,
resulting in less durability. One of the ways to increase the useful life of these
materials is to apply, through deposition by electric arc, of surface coatings with
properties such as abrasion resistance in the desired region of the part. As it is a
fusion welding process, microstructural changes occur in the material and must be
considered. This work aims to evaluate the effects of the chemical composition of the
coating and the type of electric current on the mechanical properties of low carbon
steels after application of hard chrome-based coatings (DIN E10-UM-60GR and EG6-
UM-60G). For the application of coatings, the welding process with a coated
electrode (SMAW) was used, with the deposition of strands superimposed laterally.
Abrasive wear tests, such as “rubber disk” and Vickers microhardness tests were
carried out and, after analyzing the results, it was found that the E10-UM-60GR
electrode (with higher C and Cr contents) yields superior performance, presenting
less abrasive wear and obtaining a higher average hardness. The use of the E6-UM-
60G electrode generated strands with a lower degree of dilution and greater

influence on the properties of the ZAC (zone affected by heat).

Keywords: Hardfacing welding, coated electrode, abrasive wear.
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1 INTRODUGAO

Desde o surgimento do alto-forno para produgdo de ligas de ferro, as
aplicagdes dos agos-carbono expandiram-se, levando a civilizagdo humana adiante
em sua evolugado tecnoldgica. Os agos-carbono sao utilizados na fabricagdo de
diversos equipamentos e maquinas atualmente, aplicando-se em situagdes de altas
e baixas temperaturas, cargas extremas e impacto por exemplo. Pode haver
também a necessidade de suportar o desgaste abrasivo dos componentes. Tal
desgaste pode ser proveniente do atrito com particulas indevidas no sistema, ou
ainda por protuberancias e saliéncias que entram em contato com as pecas.

Dispositivos de controle de fluidos como bombas, rotores e valvulas industriais,
principalmente do tipo esféricas, possuem partes diretamente expostas a ambientes
corrosivos e também ao desgaste de seus componentes devido aos fluidos
carregados com detritos e impurezas, gerando desgaste por abrasdo. Outro lugar
em que ha desgaste abrasivo recorrente € nos equipamentos e maquinarios do setor
de mineracao e perfuragao de pogos, devido a exposi¢ao direta dos componentes a
particulas abrasivas como areia, pedras e poeira de minérios.

Nesses casos, ao se optar por materiais de menor custo e durabilidade, por
exemplo, uma maior repeticdo nas manutengdes corretivas e preventivas sera
necessaria, podendo ocorrer até mesmo falhas severas no equipamento e
maquinario. Acos de baixo teor de carbono como ABNT 1020 ou ASTM A36
geralmente tem um custo menor em relagcdo a outras ligas metalicas utilizadas na
fabricagdo mecanica, porém sdo materiais de baixa dureza e pouca resisténcia a
abraséo, resultando em menor durabilidade.

Uma das formas de aumentar a vida util de componentes fabricados com
materiais de menor custo e durabilidade, é a utilizacdo de revestimentos superficiais
na regido desejada da pega com composi¢cdes quimicas especificas para resistir ao
desgaste abrasivo. Estes revestimentos possuem propriedades mecéanicas e
elementos quimicos como cromo, molibdénio, manganés, tungsténio e vanadio que
diferem da liga utilizada como metal base, aumentando a resisténcia a corroséao,
erosao, impacto e abrasao. Sendo assim, ao depositar revestimentos em acgos de
baixo teor de carbono ou baixa liga é possivel obter pegas e componentes a um

custo razoavel e alta durabilidade.
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Um dos métodos de aplicagdo de revestimentos em pecas metalicas é a
utilizagdo de soldagem com arco elétrico, que apresenta alta produtividade e
facilidade de processamento. Pesquisas nesta area sdo necessarias para que a
industria possa continuar sendo beneficiada com melhorias nas caracteristicas e
aplicacdes dos materiais.

O aco ABNT 1020, por exemplo, € um dos materiais mais consumidos no
mundo por apresentar boa soldabilidade e conformabilidade e por possuir um custo
baixo se comparado a outros materiais. No entanto, por ser um ago sem elementos
de liga e com baixo teor de carbono, algumas propriedades como resisténcia a
abrasao sao limitadas. Estas caracteristicas o tornam um ago adequado para
aplicacao de revestimento soldado por arco elétrico, especificamente para aumento

da resisténcia ao desgaste por abrasao.
1.1 Objetivo geral

Determinar a microdureza e resisténcia a abrasdo de dois revestimentos com
teores de carbono e cromo distintos (DIN E6-UM-60G e E10-UM-60GR),
depositados pelo processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido sobre

o0 aco ABNT 1020.

1.2 Objetivos especificos

Aplicar dois tipos de revestimentos duros, com teores de carbono e cromo
diferentes, ao ago ABNT 1020, através do processo de soldagem com
eletrodo revestido (SMAW);

Medir a tensdo e a velocidade de soldagem para avaliar o efeito do aporte

térmico nas caracteristicas dos revestimentos;
» Analisar o efeito do tipo de revestimento na resisténcia ao desgaste abrasivo;
» Estudar o efeito do tipo de corrente nas caracteristicas do revestimento e

propriedades mecanicas da ZAC.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Transporte de fluidos e desgaste de componentes

Em diversos ramos da industria, como mineragdo, tratamento de agua e
efluentes e petroquimico, é realizado bombeamento e transferéncia de fluidos por
tubulagdes para interligacao entre etapas de processamento ou transferéncia de
material de um reservatério para um meio de transporte. Nestes casos, € muito
comum a necessidade de um controle preciso da vazao e a possibilidade de
bloqueio total do fluxo quando necessario.

Entre os diversos componentes para a realizagdo destes procedimentos estdo
as roscas transportadoras (Figura 1), as bombas (Figura 2) e as valvulas (Figura 3).
De modo geral as bombas sdo empregadas para a transferéncia de liquidos em
ambientes industriais, no tratamento de agua de municipios ou em cenarios de
emergéncia. Ja as valvulas sdo aplicadas para o controle de fluxo, nivel e presséo,
seja de liquidos ou gases. Ambos o0s equipamentos, bombas e valvulas, possuem
modelos para liquidos de diversas viscosidades e fluidos homogéneos e
heterogéneos como: agua, vapor, esgoto, quimicos, hidrocarbonetos, &aguas
residuais provenientes de atividades industriais, de mineragao e efluentes. As roscas
transportadoras sdo muito aplicadas na movimentacao de sedimentos e fluidos com
suspensdo de soélidos, mas também podem movimentar diversas substancias

pastosas ou liquidas.

a transportadora

e T & =
" = = o =
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Figura 2 — Bomba de sedimentos
1"""@, - [

Fonte: KSB Brasil (2020)

Na industria e no tratamento de agua de um municipio € comum bombas e
valvulas estarem aplicadas em instalacbes de grande porte, normalmente
interigando dois ou mais sistemas em rede. Como em grande parte estas
instalagdes sao fixas, nestes casos o recomendado € que os equipamentos sejam
fabricados de materiais robustos, de qualidade e com durabilidade, para evitar
problemas de manutengdo frequente, de modo que, na maioria dos casos, é
necessario uma parada geral no sistema para efetuar reparos ou troca de
equipamento. Isso ndo gera apenas impacto nas operagdes, mas também acarreta
prejuizos & empresa ou 6rgao publico (PORTAL TRATAMENTO DE AGUA, 2017).

O maior motivo de paradas para manutengao € o desgaste dos componentes e
pecas feitos de ago-carbono e ago de baixa liga. De acordo com Rijeza Metalurgia
(2019a) o principal tipo de desgaste destes materiais é a abrasdo, que consiste em

particulas rigidas forgadas contra uma superficie soélida. Essas particulas sao
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responsaveis pelo desgaste acelerado de eixos nas bombas e nas roscas
transportadoras, e geralmente sdo provenientes do proprio fluido.

Na Figura 4 ¢é possivel observar o desgaste abrasivo recorrente em
equipamentos utilizados para o transporte de fluidos carregados com particulas
abrasivas. Em “A” o desgaste ocorreu em um eixo de uma bomba e em “B” em uma
rosca transportadora ambos componentes de equipamentos utilizados para
mineragao.

Figura 4 — Desgaste abrasivo em elementos de transporte de fluidos: A) Eixo de
bomba; B) Rosca transportadora

A
Fonte: A — Rijeza Metalurgia (2019b), B — Rijeza Metalurgia (2019c)

Sendo assim, devido a grande maioria dos componentes de bombas e valvulas
para transporte de fluidos é fabricada utilizando-se ligas de menor custo como os
acos-carbono € necessario uma forma de amenizar o desgaste. Uma forma de
diminuir os custos e ainda assim aumentar a durabilidade destes equipamentos é a
aplicacao de revestimentos metalicos a estes materiais para que suportem o
desgaste abrasivo (RIJEZA METALURGIA, 2019b).

2.2 Ago-carbono

As ligas de ago-carbono s&o ligas metalicas em que os principais constituintes
sédo o ferro e o carbono, podendo conter ainda manganés, magnésio, molibdénio,
niquel, cobre, cromo, vanadio e tungsténio. A concentracdo de carbono em um ago
pode chegar até 2,11%, porém na maior parte das ligas comerciais e aplicadas na

industria esta concentragao € normalmente inferior a 1,00%.
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Ao se adicionar mais elementos para modificar a microestrutura e adquirir
novas propriedades mecanicas, os agos-carbono se transformam em acgos-liga. Os
acos-carbono podem ser classificados de acordo com a quantidade de carbono
presente na liga em: |) acos com baixo teor de carbono; Il) agcos com médio teor de
carbono e; Ill) agos com alto teor de carbono.

Agos com baixo teor de carbono sdo produzidos geralmente com um teor de
carbono inferior a 0,25% e nao respondem a tratamentos térmicos para formagao de
martensita, porém €& possivel aumentar a resisténcia por trabalho a frio. As
microestruturas sao compostas por ferrita e perlita, conferindo-lhe baixa dureza e
resisténcia e alta ductilidade e tenacidade. Sao acos usinaveis, soldaveis e de
menor custo de producdo, com aplicagdo em carcaca de automoveis e formas
estruturais por exemplo. Ainda entre os agos de baixo teor de carbono ha os agos de
baixa liga e de alta resisténcia (ARBL) devido aos outros elementos acrescidos na
liga. Estes elementos como molibdénio, cobre, vanadio e niquel podem apresentar
teores superiores a 10% da liga, e apos tratamentos térmicos podem obter
resisténcia a tragao superior 480 MPa. Ainda assim podem ser ducteis, conformaveis
e usinaveis, aplicando-se situacdes em que a resisténcia estrutural € critica como
em pontes, torres e vasos de pressao (CALLISTER JUNIOR; RETWISCH, 2012).

Os acos com médio teor de carbono possuem concentragao de carbono entre
0,25% e 0,60% podendo ser tratadas termicamente, no entanto ndo possuem
carbono suficiente para serem temperaveis. Adicionando-se cromo, niquel e
molibdénio a capacidade dessas ligas serem tratadas termicamente melhora,
criando diversas combinagbes de resisténcia e ductilidade. Ao serem tratadas
termicamente tornam-se mais resistentes que os agos de baixo teor de carbono mas
perdem a tenacidade e ductilidade antes apresentada. Aplicam-se em trilhos de
ferrovias, virabrequins, pecas de maquina e componentes estruturais de alta
resisténcia a abrasao e tenacidade (CALLISTER JUNIOR; RETWISCH, 2012).

Ja os acos com alto teor de carbono apresentam um teor de carbono entre
0,60% e 1,40%. Sao os mais duros e resistentes porém também os menos ducteis.
Em maioria sdo utilizados na condicdo endurecida e revenida, com alta resisténcia
ao desgaste e sao capazes de manter a aresta de corte afiada. Matrizes e acos-
ferramenta sdo obtidos ao se adicionar cromo, vanadio, molibdénio e tungsténio a
liga, formando um ago de alta liga e carbetos extremamente duros (CrCs, ViCs,

WC) e resistentes a abrasdo. Também se aplica agos com alto teor de carbono a
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facas, laminas de corte, molas, laminas de serra e arames de alta resisténcia
(CALLISTER JUNIOR; RETWISCH, 2012).

A Sociedade de Engenheiros Automotivos (SAE — Society of Automotive
Engineers), o Instituto Americano do Ferro e do Ago (AISI — American Iron and Steel
Institute) e a Sociedade Americana para Ensaios e Materiais (ASTM — American
Society for Testing and Materials) classificam e fazem a especificagdo dos agos e de
outras ligas. Esta especificacdo denominada SAE/AISI consiste em um numero de
quatro digitos, em que os dois primeiros digitos indicam o tipo da liga e dois ultimos
digitos informam a quantidade de carbono. No Quadro 1 a classificagdo das ligas de
acordo com o sistema SAE/AISI e sua composi¢ao quimica (CALLISTER JUNIOR;
RETWISCH, 2012).

Quadro 1 — Classificacdo dos acos SAE/AISI

TIPO CLASSE DESIGNAGCAO TEOR APROXIMADO DOS ELEMENTOS
10XX Carbono Mn méximo 1,00%
11XX Ressulfurado -
Agos-carbono |12xx Ressulfurado e refosfatado -

14XX Adicdo de Nidbio Nb 0,10%
145XX Carbono Mn 1,00 a 1,65%
13XX Manganés Mn 1,75%
23XX Niguel Ni 3,5%
31XX Niquel e cromo Ni 1,25% e Cr 0,65%
41XX Cromo e molibdénio Cr 0,50% e Mo 0,80 a 0,95%

Acos-liga  43xx Cromo, niguel e molibdénio  |Ni 1,8%, Cr 0,50 a 0,80% e Mo 0,25%
50XX Cromo Cr de 0,27 a 0,65%
61XX Cromo e vanadio Cr 0,60 a 1,05% e V minimo 0,15%
86XX Cromo, niquel e molibdénio  |Cr 0,50%, Ni 0,55% e Mo 0,20%
92XX Silicio Si 2,00% e Mn 0,85%

AQO.S com  Iyxexx Adic&o de Boro -

adu;ogs
especiais | XXLXX Adi¢&o de Chumbo -

Fonte: Gerdau (2003)
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2.2.1 Microestrutura dos agos-carbono

Para compreender melhor as diferencas entre os agos-carbono de baixa, média
e alta liga o diagrama de equilibrio de fases do Fe-C é utilizado como uma
ferramenta. Considerando que o percentual de carbono que pode ser de até 2,11% e
a temperatura na qual se encontra a liga de ago-carbono € possivel determinar a
microestrutura do material. O digrama (Figura 4) mostra diversas informacgdes
fundamentais para o entendimento dos agos-carbono e também dos acgos ligados
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011; CALLISTER JUNIOR; RETWISCH,
2012).

Figura 5 — Diagrama de fases acgo-carbono
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Fonte: Callister Junior; Retwisch (2012)

As fases apresentadas no diagrama da Figura 5 sao: liquido, austenita (y),
ferrita (a e ) e cementita (Fe;C). A cementita € um carboneto de ferro de estrutura
ortorrbmbica. A ferrita € uma estrutura CCC com alguns tragos de carbono em
solugdo sodlida sendo majoritariamente ferro puro. Estas duas seriam as fases
existentes no ago-carbono abaixo de 727 °C, porém ao atingir temperaturas mais

elevadas ha a ocorréncia da fase austenita, capaz de dissolver mais carbono e com
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uma estrutura CFC.

Enquanto ocorre o resfriamento a fase austenitica comecga a se transformar em
duas microestruturas predominantes. Abaixo de 0,8% no teor de carbono os agos
adquirem uma microestrutura composta por ferrita e acima de 0,8% uma
microestrutura composta por cementita. Apos resfriar até 727 °C a austenita restante
transforma-se diretamente em uma mistura de ferrita e cementita em ambos os
casos. Esta transformacao é conhecida reacao eutetdide.

Quando o resfriamento do aco € lento a mistura formada pelas microestruturas
tém um arranjo de lamelas alternadas de ferrita e cementita, formando um tipico
constituinte denominado perlita. Dessa forma, se resfriados lentamente acos
hipoeutetdides com um teor de carbono inferior a 0,8% terdo uma microestrutura de
ferrita e perlita (conforme mostrado na Figura 6). Ja os agos hipereutetdides com um
teor e carbono superior a 0,8% terdo uma microestrutura de cementita e perlita. E
um acgo eutetdide que possui um teor de carbono de exatos 0,8% tera somente
perlita em sua composicdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011;
CALLISTER JUNIOR; RETWISCH, 2012).

Figura 6 — Diagrama de fases agos hipoeutetdides e hipereutetdides
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Contudo, o aco-carbono pode obter diferentes propriedades dependendo do
tamanho de grdo e de como a microestrutura esta arranjada. Na Tabela 1 encontra-
se o0s principais microconstituintes presentes nos acos-carbono, bem como as

propriedades mecanicas que estes apresentam.

Tabela 1 — Microestrutura e propriedades mecanicas para ligas de Ferro-Carbono

Microconstituinte Fases presentes Arranjo das fases Propriedades mecanicas

Particulas relativamente

i . equenas de Fe,C com formato . L
Ceme.ntlta Ferrita 0 + Fe3C P q’ i 3™ Baixa dureza e ductil
globulizada proximo ao esférico em uma
matriz de ferrita a
Camadas alternadas de Ferrita a  Resisténcia e dureza maiores
Perlita grosseira Ferrita 0 + FeaC e Fe,C que s&o relativamente que a cementita globulizada,

grossas porém menos ddctil

Camadas alternadas de Ferrita a  Resisténcia e dureza maiores
Perlita fina Ferrita a + FezC e Fe,C que s&o relativamente gue a perlita grosseira porém

finas menos ductil
Particulas muito finas e Resisténcia e dureza maiores
Bainita Ferrita O + Fe3C alongadas de Fe,C em uma que a perlita fina porém mais
matriz de ferrita a ddctil que a martensita

Particulas muito pequenas de
Martensita Ferita o + Fe,C Fe,C com formato préximo a0 Resistente, dureza e fragilidade

revenida esférico em uma matriz de ferrita ~ Menores que a martensita
a
TCC (Tetragonal
. de Corpo = L
Martensita Grédos com formato de agulha Extremamente dura e fragil
Centrado)
monofasica

Fonte: Callister Junior; Retwisch (2012)

A formacao destes microconstituintes esta relacionada a temperatura do aco
tanto no aquecimento como no resfriamento. Essas transformacbes de
microestrutura pelo aumento de temperatura do aco e pelo tempo de resfriamento
sdo chamados de tratamentos térmicos. Para formar martensita, por exemplo, é
necessario que o ago seja aquecido até a temperatura de austenitizagdo e depois
seja resfriado abruptamente, processo conhecido como témpera. Ja para formar
bainita o resfriamento a perda de calor deve ser branda, processo conhecido como
martémpera (CALLISTER JUNIOR; RETWISCH, 2012; CIMM, 2019).
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O tamanho dos sodlidos cristalinos ou graos nos acos tém grande influéncia nas
propriedades mecanicas e nos tratamentos térmicos. Agos com um tamanho de grao
maior terdo mais ductibilidade e maior deformagao plastica. Agos com um tamanho
de grdao menor terdo maior dureza e resisténcia mecanica. Isso ocorre devido ao
movimento das discordancias no ago quando este esta recebendo uma carga.
Contornos de grao maiores facilitam o movimento das discordancias pelo material, e
contornos de grao menores dificultam o movimento, de modo que a discordancia ao
encontrar um contorno de grédo tem que mudar direcdo (CALLISTER JUNIOR;
RETWISCH, 2012).

Além da témpera, existem os tratamentos térmicos de normalizagao,
recozimento e revenimento. Na normalizagdo ocorre o aquecimento do ago 60 °C
acima da temperatura de austenitizacdo até que toda a microstrutura esteja
homogenizada, depois € resfriado em temperatura ambiente. Nesse caso ocorre
uma diminuigdo do tamanho do grdo, o que aumenta a area de contorno de grao e
assim aumentando a resisténcia mecéanica. Muitas vezes o tratamento de
normalizacdo € utilizado antes da témpera a fim de preparar as pecgas para que
estas ndo se deformem ou rachem apdés a témpera (CALLISTER JUNIOR;
RETWISCH, 2012).

No recozimento o aco € aquecido entre 600 e 650 °C mantendo-se nessa faixa
de temperatura por uma hora ou mais e entdo é resfriado dentro do forno. Ja o
revenimento geralmente € um processo executado apds a témpera, reaquecendo o
aco para diminuir a fragilidade da martensita, formando martensita revenida
(CALLISTER JUNIOR; RETWISCH, 2012; CIMM, 2019).

2.3 Propriedades mecanicas dos agos

Pode-se dizer que o elemento que tem maior influéncia para os agos-carbono e
acos-liga é o proprio carbono, devido ser o principal agente formador de
microestruturas e propriedades. Ja para o acgo inoxidavel o principal agente é o
cromo seguido pelo niquel, devido a uma caracteristica eletroquimica destes metais
que ao oxidarem formam uma pelicula protetora que aumenta a resisténcia a
corrosdao (CALLISTER JUNIOR; RETWISCH, 2012; INFOMET, 2019a; INFOMET,
2019b).
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As propriedades mecanicas atribuidas aos agos derivam da analise de seu
comportamento ao receber energia. As mais observadas sio:

- Elasticidade: Pode se dizer que o comportamento elastico de um dado
material é a capacidade que este tem em retornar sua forma e dimensdes originais
quando a carga de tensdo ou compressao for removida.

- Plasticidade: O comportamento plastico de um material se da quando este
nao pode recuperar a forma e dimensdes originais apos de ser submetido a tensdes
que ultrapassam o limite do regime elastico, sofrendo deformag&o permanente.

- Alongamento: E o aumento do comprimento de um material submetido a um
esforco de tracao, é correlacionado com a ductibilidade.

- Resiliéncia: E a capacidade que o material tem em absorver energia durante o
regime elastico, ou seja, quando a deformagao ocorre dentro do regime elastico.
Pode se dizer que um material de dificil deformacgao elastica € um material rigido.

- Tenacidade: E a capacidade que um material tem em absorver energia até
romper-se. A energia maxima ocorre na ruptura do material e € a soma da energia
do regime elastico com a do regime plastico.

- Ductibilidade: E a capacidade que um material possui deformando-se
plasticamente até a sua ruptura, quanto maior for a deformagao sofrida no regime
plastico mais ductil este material sera. Geralmente a ductilidade é relacionada as
cargas de tracdo e maleabilidade as cargas de compressdo. Um material que se
rompe sem sofrer uma quantidade significativa de carga no regime plastico é
denominado de fragil.

Existem ainda propriedades relacionadas ao processo de fabricagdo como
usinabilidade, forjabilidade e soldabilidade, e também quanto a tratamentos térmicos
como a temperabilidade. Quanto a soldabilidade, pode ser descrita como a facilidade
relativa com que uma solda satisfatéria é realizada mantendo-se as propriedades do
metal base apds a soldagem, sem sofrer alteragdes prejudiciais na microestrutura.
Um material com boa soldabilidade deve apresentar, apos ser soldado, tensdes
internas ndo excessivas e propriedades mecanicas similares ao material base
soldado, como ductilidade, tenacidade, resisténcia mecéanica (MODENESI, 2011;
CIMM, 2019).

Outra forma de avaliar a soldabilidade de um ago € pelo teor de elementos de
liga em sua composi¢cado quimica. Ferramentas de corte, moldes e matrizes embora

apresentem propriedades mecanicas superiores, geralmente sdo materiais de dificil
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soldabilidade por causa do alto teor de elementos de liga, com tendéncia a formar
trincas e rachaduras. De acordo com a classificacdo AISI, para agos ferramenta,
geralmente ha uma relacdo inversa entre o teor de elementos de liga e
soldabilidade. O elemento de maior influéncia é o proprio carbono, a medida que o
teor de carbono aumenta a soldagem se torna mais dificil. Outro elemento que
dificulta a soldagem € o enxofre. Portanto o carbono equivalente de uma liga € um
bom indicador de soldabilidade, e os agos de baixo carbono e agos de baixa liga sdo
os mais indicados para a constru¢do mecénica que envolva processos de soldagem
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b; CIMM, 2019).

Outra propriedade mecanica muito avaliada em materiais metalicos é a dureza.
Ela caracteriza a resisténcia a deformacado permanente gerada por penetragao ou
riscos de determinado material com dureza superior como o diamante por exemplo.

Pode ser correlacionada com o desgaste abrasivo, que sera abordado a seguir.

2.3.1 Resisténcia ao desgaste por abrasao

De acordo com Gregolin (1990) o desgaste é tido como um fenémeno de
esséncia superficial com remocgao gradual e indesejada de material da superficie
desgastada. No entanto, a grande quantidade de termos usados para descrever os
processos de desgaste frequentemente dificulta a discussédo dos problemas gerados
pelo desgaste (ZUM GAHR, 1987).

Os mecanismos de desgaste podem ser brevemente classificados como
desgaste térmico, desgaste quimico e desgaste mecanico. O desgaste térmico é
descrito como fusdo local da superficie causada pela fricgao, podendo ser também o
desgaste em materiais frageis quando ha fraturas causadas por choques térmicos.
No desgaste quimico ocorre principalmente o crescimento de um filme de reagdes
quimicas, sendo acelerado mecanicamente pelo atrito e as vezes é chamado de
desgaste triboquimico (KATO, 2005).

O desgaste mecéanico é causado principalmente pelos processos de
deformacéo e fraturamento. O processo de deformagao tem um papel substancial no
desgaste geral de materiais ducteis e o processo de fraturamento é mais relevante
no desgaste de materiais frageis. O desgaste mecanico pode ser dividido de acordo

COm O processo ou mecanismo: cavitagao, fadiga, erosao, adesao e abraséao.
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O desgaste por cavitagdo ocorre devido a explosdo de bolhas gasosas na
interacao entre superficie e liquido, sdo formadas por varigdes subitas de pressao. O
desgaste por fadiga ocorre devido a tensdes intermitentes e ciclicas entre o contato
mutuo de superficies. O desgaste erosivo € a remogao de material de uma superficie
que pode ser causado pelo impacto de particulas sélidas, goticulas de um liquido,
cavitacdo e por centelhas elétricas. Ja o desgaste por adesdo é resultante do
contato deslizante entre duas superficies rugosas, asperas que ao entrarem em
contato ocorre transferéncia de particulas sélidas de uma superficie para outra.

Com relacdo ao desgaste abrasivo, este € ocasionado pelo deslocamento de
particulas abrasivas sob tensdo em uma superficie. Existem basicamente trés
micromecanismos de acdo abrasiva, o0 sulcamento, 0 microcorte e o
microtrincamento, sendo os dois primeiros recorrentes em materiais ducteis e o
ultimo em materiais frageis (GREGOLIN, 1990; RIBEIRO, 2004; KATO, 2005).

Quanto ao sulcamento, ele é o resultado da acédo de particulas abrasivas
deformando plasticamente a superficie de um material, formando um sulco. O
material acumulado a frente da particula escoa para as duas bordas laterais do sulco
mas nao causa perda de massa durante a formagao do sulco. Porém, apds a
interacao de diversas particulas abrasivas com a superficie ocorre entdao a remocao
de material. Na Figura 7 tem-se um esquema ilustrativo do desgaste abrasivo por
sulcamento (RIBEIRO, 2004).

Figura 7 — Desgaste abrasivo por sulcamento
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Fonte: Gregolin (1990)

O microcorte consiste na formagao de pequenos cavacos no deslocamento de
particulas abrasivas sobre uma superficie quando as tensdes de cisalhamento
impostas sao elevadas o suficiente para causar ruptura. Na Figura 8 tem-se um

esquema ilustrando o desgaste abrasivo por microcorte (RIBEIRO, 2004).
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Figura 8 — Desgaste abrasivo por microcorte
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Ja o microtrincamento, € o processo de fragmentacdo de superficies frageis
pela formacéo e crescimento de trincas, devida & acéo de particulas abrasivas. E um
processo complexo e os varios mecanismos de desgaste podem ocorrer de forma
combinada com remocao de material em menor escala que o microcorte. Na Figura
9 um esquema ilustrativo do desgaste abrasivo por lascamento (GREGOLIN, 1990;
RIBEIRO, 2004).

Figura 9 — Desgaste abrasivo por microtrincamento
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Fonte: Gregolin (1990)

Outra forma de classificagdo do desgaste abrasivo pode ser dada pela
interagédo entre corpos durante a abrasao, no caso duas subdivisdes: abrasido entre
dois corpos e abrasao entre trés corpos. A Figura 10 demonstra a abrasao entre 2

corpos (A) e a abrasao entre 3 corpos (B).
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Figura 10 — Desgaste abrasivo entre dois corpos (A) e trés corpos (B)
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Fonte: Zum Gahr (1987)

O desgaste por abrasao entre dois corpos (Figura 10A) ocorre quando uma
superficie aspera, ou seja, contendo saliéncias ou particulas abrasivas fixada a um
corpo deslizam sobre a superficie que sofre o desgaste, ndo havendo portando
movimento relativo entre as particulas em si. Pode-se dizer que os processos de
usinagem como lixamento ou retifica € o contato abrasivo entre dois corpos, porém
intencional.

Quanto ao desgaste por abrasdo entre trés corpos (Figura 10B), este ocorre
pela acdo de abrasivos livres interpostos entre as superficies de contato havendo
movimento relativo entre si além de sofrerem rotagdo enquanto deslizam sobre a
superficie desgastada. No entanto, deve-se considerar dois casos para a abrasao de
trés corpos: o primeiro em que a distancia entre as superficies € da mesma ordem
de grandeza que a dimensao do grao abrasivo; o segundo a distancia entre as duas
superficies € de grande maior que a dimensdo do grdo abrasivo, podendo haver
varias camadas de particulas abrasivas entre as superficies (ZUM GAHR, 1987;
GREGOLIN, 1990).

Mesmo para o segundo caso em que ha particulas soltas deslizando sobre
uma unica superficie, considera-se um caso de abras&o a trés corpos. No geral o
desgaste a trés corpos ocorre com frequéncia em situagdes em que o lubrificante
apresenta poeira, em processos de trituragdo de rochas, equipamentos industriais e

agricolas.
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Como a abrasdo a trés corpos compreende a maioria dos casos de desgaste
abrasivo ainda é possivel subdividir em outros trés tipos: |) Abraséo sob baixas
tensdes; IlI) abrasdo sob altas tensdes e lll) abrasdao por goivagem (ZUM GAHR,
1987; GREGOLIN, 1990). A seguir estdo descritos cada um dos tipos:

|. Abrasao sob baixas tensdes: A superficie desgastada é riscada pelo material
abrasivo de tal forma que ao penetrar na superficie promove a remocao de material.
As tensdes impostas sobre as particulas sao inferiores a tensdo necessaria para
realizar a fragmentagcdo do abrasivo. Areia, terra e minérios em contato direto ou
indireto com equipamentos de escavagdo, maquinario agricola, transporte,
mineracdo sao exemplos de abrasdo sob baixa tensdo (GREGOLIN, 1990;
AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Il. Abrasao sob altas tensdes: Neste caso devido a tenséo ser superior, além de
ocorrer a fragmentagdo das particulas a penetragdo do material abrasivo € maior,
causando uma maior deformacgao plastica em materiais ducteis e maiores fraturas
em materiais frageis. Esse tipo de abrasdo também é conhecido como abrasao por
moagem por ser comum na moagem de minérios e em partes de moinhos
(GREGOLIN, 1990; AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

lll. Abras&o por goivagem: Envolve a agado de materiais abrasivos geralmente
de dimensdes grosseiras, sob altas tensdes e envolvendo impacto. Este € o caso
mais severo, em que as particulas abrasivas formas sulcos profundos devido a
maior penetracdo na superficie. Um caso classico sdo as esteiras transportadoras
de minérios (GREGOLIN, 1990; AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Uma das formas de reduzir e amenizar o desgaste abrasivo em metais € com a
aplicacado de revestimentos por soldagem. Os revestimentos podem ter diversas
propriedades dependendo do material do qual o revestimento é composto, e desse
modo os revestimentos soldados nao se aplicam somente para o desgaste abrasivo
mas para outros tipos de desgaste também. O revestimento duro é aplicado por
possuir elevada dureza e resisténcia ao desgaste por abrasao, geralmente devido a

formacgao de carbonetos.
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2.4 Aplicacao de revestimento em agos

Revestimento é definido como a aplicacdo de uma camada ou camadas de
metal a uma superficie por soldagem, brasagem ou pulverizagao térmica para obter
propriedades ou dimensdes desejadas. O processo é usado em agos para atender a
requisitos como resisténcia a corrosdo, resisténcia ao desgaste e controle
dimensional, ou para fornecer propriedades metalurgicas necessarias que o material
a ser revestido ndo possua (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Os diferentes tipos de revestimento superficiais sdo classificados como
revestimento (cladding), revestimento duro (hardfacing), revestimento para
acrescimo dimensional (buildup) e amanteigamento (buttering). Quando aplicado por
soldagem, os materiais utilizados para a aplicagdo dessas superficies sao
geralmente obtidos de ligas consumiveis na forma de arame, tubo, tira ou po6. As
ligas sado selecionadas para depodsito com base nas propriedades, que serao
adicionadas a superficie revestida requerida para uma aplicagdo especifica
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

2.4.1 Revestimento (Cladding)

O processo de revestimento cladding € normalmente utilizado para depositar
ou aplicar material superficialmente a um substrato. E aplicado geralmente uma
camada espessa em agos-carbono e de baixa liga para aumentar a resisténcia a
temperatura e a corrosdo. Neste caso a resisténcia mecanica do revestimento n&o é
considerada na fabricagdo do componente (AMERICAN WELDING SOCIETY,
2011b).

Usualmente a deposicdo do revestimento € realizada por soldagem com
eletrodo revestido (SMAW) ou arco submerso (SAW). Ainda pode ser soldado por
arco elétrico com gas de protecao (GMAW) ou ainda por arame tubular (FCAW) que
também utiliza gas de protecdo. Os metais para revestimento estdo disponiveis
como eletrodos revestidos, varetas, eletrodo em fita, arames solido e tubular
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).
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2.4.2 Revestimento para acréscimo dimensional (Buildup)

E um método de revestimento em que o material de revestimento é depositado
para alterar ou restaurar as dimensdes ou forma de uma peca, em vez de aumentar
a resisténcia ao desgaste ou a corrosdo. A composigdo e propriedades do metal
revestido geralmente sdo semelhantes ao metal base. Isto é importante
principalmente em pecgas que terdo um tratamento térmico apds a soldagem, como a
témpera, € de extrema importancia que a composigao do revestimento seja a mais
préoxima do metal base (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

2.4.3 Amanteigamento (Buttering)

Em muitas aplicagdes, o objetivo do amanteigamento é satisfazer uma
consideragao metalurgica, como depositar um revestimento em um componente
para torna-lo menos suscetivel a fratura. Um exemplo, € a aplicacdo de um agco com
baixo teor de carbono em um acgo de alto carbono para reduzir o teor total. O
amanteigamento também pode ser usado para criar uma transicao entre metais com
coeficientes de expansao diferentes que estardo expostos as mesmas temperaturas
de ciclagem em servico (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011).

Pode ser usado ainda para criar uma barreira que retardara a difusdo de
elementos indesejaveis do metal base ao metal de solda do revestimento durante
algum tratamento térmico apds a soldagem ou em temperaturas elevadas de
servico. Um exemplo recorrente € a aplicagdo de uma camada de “amortecimento”
entre um acgo de baixa liga e um revestimento em ago inoxidavel (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 2011b).

2.4.4 Revestimento duro (Hardfacing)

O revestimento duro pode ser aplicado de forma manual, semiautomatica,
mecanizada e automatica incorporando processos de soldagem como eletrodo
revestido (SMAW), arco elétrico com gas de protecdo (GMAW), arco submerso
(SAW), por arame tubular (FCAW) e processos de pulverizagao térmica como arco
spray (ASP) e plasma spray (PSP). Também pode-se aplicar revestimentos duros

pelo processo de soldagem a arco elétrico com eletrodo de tungsténio nao
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consumivel (GTAW) e pelo processo de metalizagdo por chama em alta velocidade
(HVOF). Os metais para revestimento duro estdo disponiveis como eletrodos
revestidos, varetas, eletrodo em fita, pastas, pd, arames sélido e tubular
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

As propriedades mais importantes dos revestimentos duros sdo a dureza,
resisténcia a abrasdo, resisténcia ao impacto, resisténcia a erosdo, resisténcia a
temperaturas elevadas e resisténcia a corrosao, geralmente obtidas com a formagao
de carbetos de tungsténio e de cromo na microestrutura do material (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 2011b).

A resisténcia a abrasdo € a razdo mais frequente para aplicacdo de
revestimento duro. Existe uma correlagdo aproximada entre dureza e resisténcia a
abrasdo, porém nem sempre a dureza e o teor de liga (as vezes usado
erroneamente como critério) € um indice confidvel de resisténcia a abrasdo. A
melhor abordagem na selegdo do revestimento adequado é identificar os fatores
prioritarios de desgaste e depois compara-los com as varias ligas de revestimentos,
sendo testados esses fatores em ambientes e condigdes controladas. Abaixo
encontram-se os fatores a serem identificados:

 Tipo e caracteristicas dos elementos abrasivos encontrados (dureza,
geometria cortante, tamanho da particula e resisténcia);

* A quantidade de impacto;

* A quantia de apoio fornecida ao depésito;

* Os niveis de carga envolvidos;

* A natureza das cargas (tragdo, compressao ou cisalhamento);

« Atemperatura de operacgéo e condi¢des significantes do ambiente.

Os dados usados para avaliagéo, sejam em servigo, em testes de desempenho
ou no laboratdrio, devem ser examinados criticamente. Os proprios testes devem
fornecer resultados reprodutiveis correlacionados com o desempenho do servigo
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Depésitos de solda contendo carboneto de tungsténio, carboneto de vanadio-
tungsténio ou carboneto de cromo, normalmente s&o usados para resistir ao
desgaste causado pela abrasdo sob baixa tens&do, devido a dureza proporcionada
pelos carbetos. No caso da abras&o por moagem, materiais tenazes podem superar
materiais de dureza elevada visto que € comum encontrar abras&o sob alta tenséo e

impactos ocorrendo simultaneamente. Para resolver estas combinagdes de desgaste



32

e impacto, um grupo de ligas que variam de manganés austenitico, ferros
martensiticos e agos endureciveis ao ar sdao comumente usados (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 2011b).

Devido a presenca de cargas de alta tensdo e altas cargas de impacto, a
escolha de materiais resistentes a abrasdo por goivagem pode valorizar também a
tenacidade do que extrema dureza. Os componentes a serem revestidos devem ser
massivos, robustos e tenazes o suficiente para resistir as fraturas quebradicas dos
revestimentos frageis porém resistentes ao desgaste abrasivo. Nesses casos os
revestimentos duros podem fornecer diminuicéo de custos significativas (AMERICAN
WELDING SOCIETY, 2011b).

Entretanto as vezes as condi¢cdes s&o tao severas que uma grande tenacidade
€ imperativa, mesmo no material de revestimento. Nesses casos, ligas de manganés
austenitico € recomendado para o metal base e revestimento, sendo uma questao
de substituir as areas desgastadas com um ago manganés adequado. Ainda assim
esses reparos sao complementados com barras, chapas e outras formas da mesma
liga (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

2.5 Ligas para revestimento

N&o existe uma liga universal para soldagem de revestimento duro, contudo as
ligas destinadas a materiais a base de ferro, como o ago, representam a maior parte
das aplicagbes. Esta ligas podem ser subdivididas de acordo com a sua
microestrutura. Cada tipo de microestrutura possui uma resisténcia a uma certa
forma de desgaste melhor que outra ou ainda mais viabilidade econdémica. O teor de
carbono das ligas de revestimento duro de ferro é o elemento que mais afeta as
suas propriedades.

Quando o teor de carbono é limitado a cerca de 0,3% e o teor total dos
elementos de liga como cromo, manganés, e molibdénio é limitado a cerca de 5%,
as propriedades metalurgicas das ligas de revestimento duro comportam-se de
modo similar aos agos de alta resisténcia e baixa liga. As microestruturas formadas
nesses casos sao ferriticas quando resfriado lentamente, contudo se resfriado de
forma abrupta apds a soldagem ocorre a formagdo de microestruturas bainitica e

martensitica.
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Estas ligas sé&o frequentemente usadas para acréscimo dimensional em
componentes desgastados fornecendo um substrato com tenacidade e resisténcia a
compressao relativamente altas e resisténcia ao desgaste deslizante metal-metal
razoavel. E possivel evitar rachaduras apdés a soldagem realizando um
preaquecimento a temperatura ambiente a cerca de 150°C dependendo da
quantidade de carbono presente (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Quando o teor de carbono esta entre cerca de 0,35% e 0,8% e o teor total de
liga (geralmente cromo, manganés, molibdénio e niquel) é limitado até cerca de 5%,
o depdsito de solda € majoritariamente martensitico. Se forem aplicadas
temperaturas muito altas no preaquecimento e pds-soldagem entre 260°C e 430°C a
microestrutura pode nao se tornar martensitica. Essas ligas geralmente requerem
preaquecimento de 120°C ou acima para obter uma deposigdo por soldagem sem
rachaduras. Possuem melhor resisténcia ao desgaste deslizante metal-metal que as
ligas de baixo carbono usadas para acréscimo dimensional, no entanto a tenacidade
€ menor apos soldado. Depdsitos martensiticos deste tipo sdo frequentemente, mas
nem sempre, temperados entre 425°C e 650°C melhorando a tenacidade, mas com
perda de dureza e resisténcia a abrasdo (MELLOR, 2006; AMERICAN WELDING
SOCIETY, 2011b).

Aumentando-se o teor de elementos de liga tem-se os agos ferramenta. Este
grupo também possui microestrutura martensitica e contém cerca de 0,25% a 0,6%
de carbono e 6% a 12% de metais de liga (Cr principalmente). Além do cromo, eles
também podem incluir quantidades significativas de tungsténio, molibdénio ou
vanadio, ou alguma combinagdo destes. Estes ultimos elementos conferem
caracteristicas de endurecimento secundario ao revestimento depdsito.

Depésitos de ago ferramenta geralmente requerem preaquecimento de 200°C a
315°C para evitar a formacado de rachaduras. Antes da témpera, eles devem ser
resfriados lentamente a cerca de 120°C para que a transformacgao de austenita a
martensita seja completa. Durante o processo de témpera os carbonetos de liga
enriquecidos em tungsténio, molibdénio ou vanadio precipitardo para manter a
dureza ou até aumenta-la. Essas composicdes retém a dureza a temperaturas
proximas a temperatura em que a témpera foi feita. Isso se mostra util para
resisténcia ao desgaste e deformagdo em matrizes de forjamento e aplicagbes
similares (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).
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Nas ligas com altos teores de C e Cr, para composi¢des de cerca de 2% a 3%
de carbono e 5% a 30% ou mais de metais de liga (contendo majoritariamente
cromo), a microestrutura formada consiste em matriz de austenita dendritica com
carbonetos dispersos (Figura 11A). Os carbonetos sdo mais duros que a martensita
e fornecem resisténcia a abrasdo enquanto a austenita fornece tenacidade. Essas
composi¢cdes sdo mais uUteis quando o desgaste consiste em uma combinacao de
abrasao e impacto.

Em composicdes acima de 3% e até cerca de 4% de carbono com cerca de
13% a 30% ou mais de metais de liga (contendo majoritariamente cromo), formam-
se depodsitos com dureza limitada, mas boa resisténcia a abrasdo. Eles sao usados
em revestimentos aplicados no manuseio de equipamentos para polpas, cinzas ou
materiais secos e arenosos (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Composigdes com teor acima de 4% até quase 7% de carbono e com 15% a
35% de metais de liga, também contendo majoritariamente cromo, sao constituidos
por carbonetos primarios macicos em uma matriz eutética de austenita, como é

possivel ver na Figura 11B. Os carbonetos primarios geralmente s&o encontrados

em particulas do tipo M,C, nas regies ricas em cromo e aparecem como hastes

hexagonais grandes na microestrutura. Contudo, em certas ligas de ferro de alto teor

de cromo e possivel encontrar tambem carbonetos do tipo MC e M;C.

Os depdsitos primarios de carbonetos tém alta resisténcia a abrasao, porém
baixa tenacidade podendo resistir a abrasao a temperaturas de 650°C ou superiores.
Sao aplicados em sinos de alto-forno, equipamentos de manuseio de cimento e
quaisquer outros equipamentos com situagcdes de desgaste abrasivo severo
(MELLOR, 2006; AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).
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Figura 11 — Microestruturas de revestimentos com alto teor de Cr depositados via
soldagem: A-2a3% Ce5a30%Cr;B-4a7%Ce15a35% Cr.

Carbonetos

Austenita

dendritica Austenita

eutética

Fonte: Adaptado de AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b

De acordo com o percentual de carbono e de metais liga presentes na
composicao do depésito €& possivel estabelecer um diagrama resumindo o
desenvolvimento das microestruturas em aplicagdes de revestimento duro. Na
Figura 12 encontra-se o diagrama que ilustra as aplicagdes de revestimentos duros
das ligas de ferro, porém também é possivel visualizar os efeitos da diluigcao.

Por exemplo, uma liga com 4,5% de carbono e 25% de cromo produziria
carbonetos primarios em um metal de solda de baixa diluicdo. Mas em uma taxa de
40% de diluicdo sobre ago-carbono, que pode ser obtido através da soldagem por
arco submerso, a primeira camada consistiria de apenas cerca de 2,7% de carbono
e 15% de cromo. Como resultado haveria a formagdo de uma microestrutura de
austenita, similar a Figura 11 “A”. A resisténcia a abrasdo dessa primeira camada
sobre o ago-carbono seria consideravelmente mais baixa que de uma solda com
menor diluigdo utilizando-se o mesmo material, embora que a tenacidade seria
aumentada (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).
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Figura 12 — Diagrama das aplicagdes de revestimento duro de acordo com a
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Fonte: Adaptado de American Welding Society (2011b)

No grafico da Figura 12 fica evidente o efeito do percentual de carbono na
composic¢ao da liga, de modo que o percentual influencia na aplicagado. Por exemplo,
as ligas de revestimento aplicadas em desgaste abrasivo, tanto severo como

moderado, sdo ligas com teores de carbono elevados.

2.6 Deposicao de revestimento

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a soldagem é um
‘processo de unido de materiais baseado no estabelecimento de forgas de ligagcao
quimica de natureza similar as atenuantes no interior dos préprios materiais, na
regido de ligacao entre os materiais que estao sendo unidos.” A soldagem pode ser
realizada por fusdo ou pressao, sendo fusdo o método mais utilizado nos processos

de soldagem.
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No caso da deposigéo de revestimentos através de um processo de soldagem,
nao ha existéncia de juntas ou chanfros no processo. O metal de adi¢gao, neste caso,
€ depositado em uma superficie da pega. Por este motivo, este tipo de procedimento
requer consideragdes especiais que nao séo requeridas na soldagem de unido. A
composi¢ao quimica e as propriedades mecanicas do revestimento, por exemplo,
geralmente sdo muito diferentes do metal base. Além disso uma area relativamente
grande do metal base é coberta pelo revestimento afetando mais intensamente a
microestrutura do metal base. Outra caracteristica inerente ao processo de
deposicao de revestimentos € que a menor quantidade possivel de metal de solda é
desejada para o revestimento e a diluicdo entre o metal base e metal depositado
deve ser minima, evitando penetragao excessiva (AMERICAN WELDING SOCIETY,
2011b).

2.6.1 Controle da diluicao

Provavelmente a grande e principal diferenga entre a soldagem de
revestimento e de unido seja que a diluicio € mais preocupante para o0s
revestimentos. A Figura 12 demonstra o perfil tipico de um cordao de solda e a

equacao 1 representa o calculo da diluicio.

Figura 12 — Perfil tipico de um cordao de solda.

METAL BASE
ZAC

Fonte: Adaptado de American Welding Society (2011b)

%DILUICAO= % X100 (1)

A composicdo e propriedades dos metais de revestimento sdo fortemente
influenciadas pela diluicdo e por causa disso a quantidade de diluicdo que sera

obtida apds cada processo de soldagem deve ser levado em consideragdo para
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selecionar adequadamente a combinacdo entre material para o revestimento e o
processo de soldagem necessario (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Isso pode ser demonstrado em um processo de revestimento inoxidavel por
SMAW em um ago de baixa liga. Esse processo pode apresentar uma taxa de
diluicdo de 15 a 50% apds as duas ou trés primeiras camadas. Portanto, se um
eletrodo E308 (19% de cromo e 9% de niquel) fosse usado em aco de baixa liga ou
aco-carbono com diluicdo de 30%, um depdsito de primeira camada consistiria em
apenas 70% de revestimento inoxidavel, cerca de 13% de cromo e 6% niquel. Por
outro lado, se um eletrodo E309 (25% de cromo e 12% de niquel) sob as mesmas
condi¢gbes de soldagem, o depdsito final contera cerca de 17% de cromo e 8% de
niquel. Esse depdsito teria melhor resisténcia a corrosdo e melhores propriedades
mecanicas como ductilidade (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

2.6.2 Processo de soldagem com Eletrodo Revestido (SMAW)

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2011) a soldagem a arco
com eletrodos revestidos (SMAW) €& um processo que produz a coalescéncia entre
metais através do aquecimento com um marco elétrico estabelecido entre o eletrodo
revestido e a pegca que estda sendo soldada. A Figura 13 ilustra o processo

esquematicamente.

Figura 13 — Soldagem com eletrodo revestido
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Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2011)
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O eletrodo revestido é feito de uma vareta metalica chamada “alma” que
conduz a corrente elétrica e fornece material de adicdo para o processo de
soldagem. Esta alma é recoberta por uma mistura de diferentes materiais em uma
camada que “reveste” o eletrodo. O revestimento possui fungées como:

» Estabilizar o arco elétrico;

* Ajustar a composigao quimica do cordao de solda pela adigdo de elementos
de liga e eliminagao de impurezas;

* Proteger contra a contaminagdo da atmosfera através da geragao e gases e
uma camada de escoria;

» Conferir certas caracteristicas de operagdo, mecanicas e metalurgicas ao

eletrodo e a solda.

Devido a possibilidade de formular inumeras composicdes quimicas este
processo se torna ideal para aplicacdo de revestimentos, apresentando grande
versatilidade quanto aos metais que podem ser soldados. Além disso, o custo deste
processo € baixo considerando o equipamento necessario se comparado a outros
processos e também ¢é possivel aplica-lo em locais de dificil acesso ou espagos
abertos sujeitos a correntes de ar (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Contudo, uma desvantagem desse processo seria sua baixa produtividade em
relagdo a outros processos de soldagem como arco submerso (SAW) ou arco
elétrico com gas de protegcdo (GMAW). Outra limitagdo é a exigéncia maior de
habilidade do soldador sendo necessario um treinamento especifico, longo e
oneroso. A soldagem com eletrodo revestido € muito utilizada em soldagem de
campo ou em altura, como em estaleiros navais e montagem de estruturas de aco
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

E um processo de soldagem manual permitindo ser aplicado em um grande
numero de metais como agos-carbono, acos de baixa, média e alta liga, agos
inoxidaveis, ferros fundidos, aluminio, cobre e niquel. Metais de baixo ponto de
fusdo como o chumbo, estanho e zinco e metais refratarios ou demasiadamente
reativos como nidbio, molibdénio, titanio e zircdnio ndo séo soldaveis com eletrodo
revestido (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011; DALLOS, 2018).
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Os elementos e componentes de soldagem manual com eletrodos revestidos
sdo em geral fonte de energia, cabos para o eletrodo e a peca, porta-eletrodos e
outras ferramentas, como escovas e picadeiras para remog¢ao da escoria. Na Figura

12 uma representacéo de soldagem com eletrodo revestido.

Figura 14 — Elementos tipicos de soldagem com eletrodo revestido
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Fonte: Dallos (2018)

Os eletrodos revestidos sdo compostos duas partes: por um revestimento e por

uma alma metalica. S&o comercializados em bitolas de 1,5 até 8mm (alma) e
também pelo comprimento variando entre 23 e 45 cm. Apresentam diversos tipos de
revestimentos que determinam as caracteristicas operacionais influenciando ainda a
composi¢cao quimica e propriedades mecanicas da solda. As principais finalidades
do revestimento sao:

* Formacao de uma camada de escoria protetora;

» Dissolver 6xidos e contaminantes na superficie a ser soldada;

* Reduzir a quantidade de fumos e respingos;

* Reduzir a velocidade de resfriamento da solda;

» Possibilitar o uso de diferentes tipos de polaridade;

* Aumentar a taxa de deposicao;

» Facilitar a soldagem em diversas posi¢oes.
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A American Welding Society é a principal entidade na classificacdo e
normatizacao de eletrodos revestidos. No Brasil as normas mais utilizadas sao da
AWS, embora muitos fabricantes de eletrodos também baseiam-se em outras
normas como DIN (Deutsches Institut fir Normung) ou ISO (International
Organization for Standardization) dependendo da aplicagdo do eletrodo revestido. A
norma AWS A5.1 é a mais utilizada para classificar os eletrodos revestidos para
soldagem em acgos-carbono. Os eletrodos para acgo inoxidavel e outras ligas ferrosas
com teores altos de cromo sao agrupados pela norma AWS A 5.4. Ja para os
eletrodos para soldagem de revestimentos séo classificados nas normas AWS A 5.13
e AWS A5.21, sendo a primeira para soldagem com eletrodo revestido (SMAW).

No entanto, os eletrodos revestidos para revestimento duro sao classificados
pela norma DIN 8555 de metais de adicdo usados para revestimentos. De acordo
com esta norma os eletrodos s&o classificados e identificados pela liga que formam,
a aplicacao destinada, tipo de eletrodo, dureza apds aplicagao e propriedades do
revestimento gerado, conforme a representacdo na Figura 15 (DIN,1983;
MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

Figura 15 — Classificagao dos eletrodos norma DIN 8555
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Fonte: O autor
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De acordo com a American Welding Society (2010) e American Welding Society
(2011a) nas normas A5.13 e A5.21 a classificagao dos eletrodos para revestimentos
é feita com base na composicao do depdsito nao diluido, com excecao dos eletrodos
de carboneto de tungsténio. Algumas das classificagdes e composig¢des de eletrodos

a base de ferro extraidas destas normas podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Categorias dos eletrodos das normas AWS A5.13 e A5.21ea
composi¢ao quimica em (%)

Classificacao

AWS C Mn Si Cr Ni Mo Fe Outros
EFe3 0,50-0,80 0,5-1,5 1 4,0-8,0 - 1 Restante 1
EFe5 0,30-0,80 1,5-2,5 0,9 1,5-3,0 - — Restante 1
EFeCrA5 1525 0,515 2 24-32 4 4 Restante 1
EFeCrA6 2535 0515 1,025 24-30 - 0,52,0 Restante 1
ERFeCrA9 3,550 0,51,5 2,5 24-30 - - Restante 1
ERFeCrA10 5,0-7,0 0,5-2,5 15 20-25 - - Restante 1

Fonte: American Welding Society (2010, 2011a)

Os eletrodos da categoria EFe3 séo do tipo ago ferramenta, martensiticos com
formacgao de carbonetos e endureciveis ao ar, podendo atingir uma dureza entre 55
e 60 HRC. Geralmente estas ligas de eletrodo sdo usadas em aplicagbes em que
ocorre abrasdo metal-metal, como forjas, matrizes, pungdes. Também podem ser
aplicados em situagbes de desgaste abrasivo com areia e terra e de impacto
moderado (MELLOR, 2006; AWS, 2010).

Os eletrodos da categoria EFeCrAS produzirdo depdsitos com carboneto de
cromo em uma matriz austenitica. Os depdsitos que n&do apresentam magnetismo
dessa categoria possuem usinabilidade razoavel e deve-se limitar a aplicagdo até 3
camadas para evitar rachaduras de alivio. Revestimentos desse material sdo usados
para situagao de desgaste metal-metal ou areia e terra e abrasdo sob baixa tenséo.

A categoria EFeCrA6 é similar a categoria EFeCrAS com um percentual de
carbono superior. O depdsito de solda formara carbonetos de cromo hexagonais em
uma matriz de carbonetos austeniticos com uma dureza entre 50 e 60 HRC. O
depdsito desenvolve trincas de alivio e o metal base do revestimento pode ser aco-
carbono, ago-liga ou ago austenitico ao manganés. A adicdo de molibdénio aumenta

a resisténcia ao desgaste por abrasio sob alta tenséao.
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Revestimentos da categoria EFeCrA9 também produzirdo carbonetos de cromo
hexagonais em uma matriz austenitica com mesma faixa de dureza da categoria
EFeCrA6 e também desenvolve trincas de alivio. Pode ser aplicado em agos de
baixa liga, agos-carbono, ago austenitico ao manganés e ago inoxidavel austenitico
em situagdes com desgaste abrasivo e impacto moderado (MELLOR, 2006;
AMERICAN WELDING SOCIETY, 2010; AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011a).

Na norma DIN 8555 as categorias E6-UM-60G e E10-UM-60GR séao similares
as EFe3 e EFeCrAG6 respectivamente, podendo ser comparadas. A categoria E6-UM-
60G possui um teor acima de 5% de Cr e teor de C entre 0,2 e 2,0%
aproximadamente, sendo indicado para ferramentas de corte, laminas de
cisalhamento, rolos para laminadores a frio.

A categoria E10-UM-60GR possui alto teor de C e de ligas de Cr com ou sem
formacdo de carboneto adicional. E aplicado em reparos em equipamentos de
mineracdo e siderurgia, revestimento de pecas de maquinas na industria de
construgcdo e agricultura, escavadeiras de revestimento, britadores de sinterizagao.
Ambas as categorias sdo indicadas para desgaste abrasivo, sendo a categoria E10-
UM-60GR também indicada para situagdes em que a liga formada apos a soldagem

seja inoxidavel.

2.6.3 Efeito dos principais parametros de soldagem para revestimento

A maioria dos revestimentos sdo aplicados por soldagem com arco elétrico
utilizando eletrodos consumiveis. A diluicdo tem grande importancia nesse processo
de fabricag&o, sendo necessario considerar cada variavel existente no processo de
soldagem. Muitas dessas variaveis exigem um controle mais rigoroso na aplicagao
de revestimentos (AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Na soldagem manual com eletrodos revestidos as principais variaveis
operatorias para revestimentos s&o: Corrente, tipo de corrente (polaridade), tenséao,
velocidade de soldagem, tipo e didmetro do eletrodo, técnica de soldagem do
soldador e posigdo. A seguir esta descrito como estas variaveis afetam a diluicao
para a soldagem de revestimentos:

- Corrente: A faixa de corrente aplicada depende do diametro e do material da
alma do eletrodo, do tipo e espessura do revestimento formador de escéria e da

deposicao de soldagem. Para cada tipo e didmetro de eletrodo revestido existe uma
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faixa de corrente de soldagem recomendada pelo fabricante. Correntes inferiores a
corrente minima podem causar instabilidade no arco e aquecimento e fusao
insuficientes. Correntes superiores a maxima recomendada podem prejudicar o
revestimento devido ao excessivo aquecimento.

A corrente de soldagem é o parametro que estabelece maior controle a poga de
fusdo, largura e penetragdo da solda no metal base, que tendem a aumentar
conforme a corrente aumenta. Correntes muito elevadas produzem grandes pocas
de fusdo dificultando o controle, além de poderem causar a deterioracdo do
revestimento, respingos excessivos, perda de resisténcia mecanica e tenacidade.

A corrente de soldagem aumenta conforme o comprimento do eletrodo diminui
durante o processo. A polaridade e o tipo de corrente afetam as dimensodes e a
forma da poga de fuséo, transferéncia de metal de adigdo e a estabilidade do arco.
Ambas polaridade e tipo de corrente sdo também indicados pelo fabricante do
eletrodo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

- Tipo de corrente e polaridade: Corrente continua direta (CC-), onde a
polaridade negativa fica no eletrodo, resulta em menor penetragdo e portanto menor
diluicdo que corrente continua reversa (CC+) (positivo no eletrodo). Ja a corrente
alternada (CA) produz uma diluicdo intermediaria. Estes efeitos s&o ilustrados na
Figura 16 (MELLOR, 2006; AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Figura 16 — Influéncia do tipo de corrente na penetragao: A)
polaridade inversa (CC+); B) polaridade direta (CC-) e C)
corrente alternada (CA)
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Fonte: Adaptado de Marques, Modenesi e Bracarense (2011)
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- Tensao: A tensao no arco varia entre 17 e 36 V dependendo do diametro do
eletrodo, comprimento do arco, da corrente utilizada e do revestimento. A tenséo de

soldagem tende a aumentar se houver um aumento da corrente, didmetro do
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eletrodo e comprimento do arco. Como a soldagem € manual, este ultimo parametro
€ controlado pelo soldador dependendo de sua habilidade e experiéncia.

A manutencao do comprimento do arco em uma faixa adequada é importante
para se obter uma solda aceitavel. Um comprimento muito pequeno causa um arco
intermitente, tendendo a criar corddes estreitos e cdncavos. Ja um arco de grande
comprimento causa um arco sem diregao e concentragao, mais respingos e protecao
deficiente favorecendo a formacgao de porosidades indesejadas. Uma recomendacéao
€ de que o comprimento do arco deve ser de 0,5 a 1,1 vezes o diametro da alma do
eletrodo revestido (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

- Velocidade de soldagem(deslocamento): Deve ser escolhida de forma que o
arco fique ligeiramente a frente da poca de fusao, velocidades muito altas resultam
em um cordao estreito, com pouca penetragcdo, mordeduras, aspecto ruim e escéria
de remocao dificil. J& uma velocidade muito baixa cria um corddo muito largo com
penetracdo e reforco excessivo. A Figura 17 mostra os efeitos da velocidade de
deslocamento na taxa de diluicdo, mantendo-se os outros parametros de soldagem

constantes.

Figura 17 — Efeito da velocidade de
deslocamento na diluicao

TAXA DE DEPOSIGAO MAIS BAIXA

TAXA DE DEPOSICAO MAIS ALTA

AUMENTO DA DILUICAC

L rr 1 |
DIMINUIGAO DA VELOCIDADE DE DESLOCAMENTO
(AUMENTO DA ESPESSURA DO CORDAO)

Fonte: American Welding Society (2011b)
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Uma diminuicdo na velocidade de soldagem diminuira a quantidade de metal
base que sera fundida, o que aumenta a quantidade de metal adicionado no
revestimento, por unidade de tempo ou distadncia. Dessa forma a diluicdo sera
menor. A reduc¢ao na diluicdo é provocada pela mudanca na forma e espessura do
cordao e pelo fato de que a forga do arco € gasta na poga de fusdo e ndo no metal
base. (MELLOR, 2006; AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

- Técnica de soldagem: Durante a execucdo da solda existem trés movimentos
principais executados pelo soldador, sendo estes:

I. Movimento de mergulho, avango do eletrodo em diregdo a poga de fuséo
mantendo o comprimento do arco constante, ou seja, a velocidade de
mergulho deve ser igual a velocidade de fusao do eletrodo;

[I. Movimento de translagdo, que € o deslocamento do eletrodo e do arco
mantendo-se uma velocidade uniforme;

[ll. Movimento de tecimento, € o deslocamento lateral em relagdo ao eixo da
solda utilizado para se obter um corddo mais largo, fazer a escéria flutuar e
controlar a poga de fusdo. Este movimento n&o deve ser muito amplo, ndo
excedendo mais que trés vezes o didmetro da alma do eletrodo para nao
aumentar demasiadamente a energia de soldagem (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2011).

- Didmetro do eletrodo: Diametros de eletrodo menores estdo associados a
correntes mais baixas, 0 que geralmente causa uma taxa de diluicdo menor. Ja
numa dada corrente em um processo de soldagem GMAW eletrodos maiores (e de
menor densidade de corrente) produzem menor diluicdo se estes sdo usados no
modo de transferéncia globular. Eletrodos menores s&o usados no modo de
transferéncia por spray no processo GMAW.

- Comprimento do eletrodo: Ao usar eletrodos consumiveis, eletrodos longos
diminuem a diluicdo aumentando a taxa de fusado do eletrodo, difundindo a energia
do arco a medida que ele se encontra com o metal base. Todavia, um eletrodo curto
aumenta a diluigao, dentro dos limites.

- Espacamento ou sobreposicdo: Diminuindo o espacamento entre os corddes
de revestimento ou havendo sobreposicdo dos mesmos a diluicdo sera menor, por
que o metal ja depositado é refundido e adicionado a poga de fusdo e menos metal
base é fundido e adicionado a poga de fusdo (AMERICAN WELDING SOCIETY,
2011b).
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- Oscilagéo do eletrodo: Quanto maior for a largura no padrédo de oscilagao do
eletrodo a diluicdo sera reduzida. A frequéncia da oscilagao também afeta a diluigao,
de modo que quanto maior a frequéncia de oscilagdo, menor é a diluicdo. O cordao
de passe estreito (sem oscilagdo) e os trés padrdes basicos de oscilagdo, péndulo,
linha reta e velocidade constante em linha reta, sdo mostrados na Figura 18
(MELLOR, 2006; AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

Figura 18 — Técnicas de oscilagdo para soldagem em
revestimento

PASSE PENDULO LINHA LINHA RETA,
ESTREITO RETA VELOCIDADE
CONSTANTE

|22

Fonte: American Welding Society (2011b)

A oscilagao por péndulo é caracterizada por uma ligeira hesitagao (tempo de
permanéncia) em ambos os lados do corddo, que produz uma penetragao
ligeiramente maior e uma diluicdo um pouco maior. O comprimento do arco muda
constantemente de acordo com a oscilagao, resultando em caracteristicas variaveis
do arco. A oscilagdo em linha reta fornece praticamente os mesmos resultados que a
oscilagdo pendular, mas a vantagem € que O arco permanece com as
caracteristicas, porque o comprimento do arco € constante.

A oscilacéo de velocidade constante e linear produz o menor nivel de diluicdo e
proporciona ao movimento um caminho horizontal, mantendo o comprimento do arco
constante. O movimento ideal € programado para nao ter tempo de espera final,

eliminando a penetracdo mais profunda resultante da hesitagdo em ambos os lados.
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As vezes, é desejada uma penetracdo ligeiramente maior no lado de
amarragdo do cordao. Alguns equipamentos de oscilagdo tém provisdes para
controlar o tempo de permanéncia em um ou nos dois lados da oscilagao
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

- Posigao de soldagem ou inclinagdo do metal base: A posi¢céo de soldagem na
qual o material de revestimento é aplicado tem uma influéncia importante na
quantidade de diluicdo produzida. Dependendo da posi¢cdao de soldagem ou
inclinacdo da peca, a gravidade fara com que a poga de fusdo se desloque a frente
do arco, atras do arco ou permanega embaixo.

Quanto mais a poga de fusado fica a frente do arco ou sob ela, menos ela
penetra no metal base, diminuindo a diluicdo. A poga de fusdo atua como um
amortecedor, absorvendo parte da energia do arco antes que ela possa fundir mais
metal base. Esta absor¢do de energia do arco achata e espalha a poga e,
consequentemente, cria um corddo de solda mais largo. Se a poga de fuséo estiver
muito a frente do arco ou for muito espessa, havera derretimento insuficiente da
superficie do metal base e a fusdo nao ocorrera.

Dessa forma, a situagdo em um processo de soldagem de revestimento em
que a diluicdo sera menor, por conta da posicdo de soldagem serd em uma
superficie plana porém inclinada com um movimento descendente. A posicao
horizontal plana apresentara diluicio bem maior que a posi¢gao plana inclinada
(AMERICAN WELDING SOCIETY, 2011b).

2.6.4 Aporte térmico

A maior parte dos processos de soldagem por fusdo se caracteriza pela
utilizacdo de uma fonte de calor intensa e localizada. Esta energia concentrada pode
causar variagbes na microestrutura e propriedades em um pequeno volume de
material devido as vari¢des bruscas de temperatura, altos gradientes térmicos e
temperatura elevada em pequenas regides. Na soldagem a arco elétrico o aporte
térmico é definido como o calor cedido a junta soldada por unidade de comprimento

e é calculado pela equagéao 2 (ESAB; 2005).

VI
E=21".
L 2)
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Na equacédo “E” corresponde ao aporte térmico (J/mm), “v” é a tensdo média do
arco (V), “I” é a corrente utilizada no processo (A), “v’ é a velocidade média de
soldagem (mm/s) e “n” representa a eficiéncia térmica (%).

Dependendo do processo utilizado a eficiéncia térmica sera diferente sendo
gue quanto mais préoximo de “1” o valor da eficiéncia for mais eficiente o processo
sera. Na Tabela 3 valores tipicos para o rendimento térmico dos principais processos

de soldagem estao ilustrados.

Tabela 3 — Valores tipicos para
rendimento térmico (n)

Processo n
SMAW 0,65-0,85
GMAW 0,65-0,85

GTAW (CC+) 0,50 - 0,80
GTAW (CC-) 0,20 -0,50
SAW 0,80 -0,99
Oxi-gas 0,25 -0,80

Fonte: Adaptado de KOU (2003)
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentados os eletrodos utilizados na deposi¢cao dos
revestimentos sobre o metal base e a preparacdo das amostras para o processo de
soldagem com eletrodo revestido. Serdo demonstrados os métodos de calculo da
taxa de diluicao e aporte térmico e também os procedimentos para os ensaios de

microdureza e de desgaste abrasivo.

3.1 Materiais

Para a deposicao dos revestimentos duros utilizou-se como metal base o ago

ABNT 1020. Na Tabela 4 encontra-se a composi¢ao quimica do material utilizado.

Tabela 4 — Composicédo quimica (%) do ago ABNT 1020

Composicao quimica (%)
SAE/AISI C Mn P (Max) S (Max)
1020 0,18-0,23 0,3-0,6 0,03 0,05
Fonte: Gerdau (2003)

O depdsito dos revestimentos foi feito com dois tipos diferentes de eletrodo
revestido designados para desgaste abrasivo. A Tabela 5 mostra a identificacéo e

caracteristicas de cada eletrodo baseadas na norma DIN8555.

Tabela 5 — Composi¢ao quimica (%) e caracteristicas dos eletrodos
revestidos utilizados

Eletrodo DIN E6-UM-60G DIN E10-UM-60GR
Diametro 2,50mm 2,50mm
Comprimento 45¢cm 45¢cm
Dureza
(Estimada) 56 a 58 HRC (613 e 653HV) 57 a 62 HRC (633 e 746HV)
C 0,55% 4,50%
Si 0,70% 4,50%
Mn 0,20% 0,75%
Cr 5,50% 24,00%
Mo 0,40% _

Fonte: Hsoldas (2016) E DIN8555 (1983)
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De acordo com a Hsoldas (2016) ambos eletrodos s&do aplicados em
situagcbes em que ocorre desgaste por abrasdao, sendo o eletrodo E6-UM-60G
destinado a situagées com mais impacto e o E10-UM-60GR em situagbes de

desgaste abrasivo severo porém sem impacto.

Aplicagcbes mais comuns para o primeiro sao labios de cacamba, dentes de
escavadeira, rosca transportadora, virabrequins, anéis e rolos de moagem. Ja o
segundo é recomendado para aplicagcdo em bombas de areia, roscas sem fim, guias
de atrito, marombas (maquinas usadas na fabricagdo de blocos cerémicos) e

superficies deslizantes em geral.

3.2 Métodos

De inicio foram estabelecidos os parametros de soldagem conforme as
recomendagdes do fornecedor dos eletrodos revestidos. Apds serem submetidas
aos procedimentos de soldagem de revestimento, as pegas foram analisadas via
macroscopia Optica, microdureza e ensaios de desgaste abrasivo. A Figura 19

apresenta a sequéncia de procedimentos para a realizagdo da pesquisa.

Figura 19 — Fluxograma da sequéncia dos procedimentos

PREPARACAO DAS
AMOSTRAS

SOLDAGEM DOS
REVESTIMEN TOS

PROCEDIMENTO PREPARACAO DOS
METALOGRAFICO CORPOS DE PROVA
(PERFIL) (SUPERFICIE)

ENSAIO
ENSAIO DE ENSAIO DE
MACROGRAFIA DESGASTE DUREZA

BUREZA ABRASIVO

Fonte: O autor
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3.2.1 Preparagao das amostras

Primeiramente uma barra laminada de ago ABNT 1020 foi secionada. As
dimensdes das amostras para posterior soldagem foram de 110x76x16 mm. A
superficie a ser revestida foi lixada para remocdo de Oxidos e impurezas que
poderiam contaminar o processo e prejudicar os resultados dos ensaios. A Figura 20
representa a forma e dimensado das amostras. Também foram riscadas linhas de
orientacdo com uma distdncia de 6 mm entre cada uma a fim de propiciar

repetibilidade dimensional na execucao dos revestimentos.

Figura 20 — Dimensdes das amostras

76mm

]:16mm

110mm

Fonte: O autor

3.2.2 Procedimento de Soldagem

Foi utilizado o processo SMAW, ou processo de soldagem a arco com eletrodo
revestido. A maquina utilizada (Transformador-Retificador) para o procedimento de
soldagem foi a Eutectic Castolin Master NT2000 AC/DC (Figura 21), do tipo corrente

constante, presente no laboratorio de soldagem do IFSC — Rau.
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Figura 21 — Equipamento de soldagem utilizado.

Fonte: O anr

As variaveis analisadas foram: 1) o material depositado (tipo de eletrodo) e, Il) o
tipo de corrente (polaridade). Foram feitas trés amostras para cada parametro de
soldagem gerando assim um total de doze amostras. Os parametros de soldagem

utilizados e a numeragao das amostras estao dispostos no Quadro 2.

Quadro 2 — Parametros de soldagem das amostras

Condigao Eletrodo Tipo de Corrente Amostra | Corrente
1
A CA 2
DIN E6-UM-60G 2
B CC+ 5
6
7 95A
C CA 8
DIN E10-UM-60GR 190
D CC+ 11
12

Fonte: O autor

Em cada amostra foi soldado um cordao unico, para os ensaios macrograficos
e de dureza na ZAC, além da camada de revestimento, que foi constituida por 6
corddes depositados com sobreposicdo lateral de aproximadamente 50%, e

submetida a ensaios de desgaste abrasivo e dureza. Foram confeccionados



54

gabaritos que juntamento com as linhas roscadas auxiliaram na deposigdo dos
corddes de modo a manter o cordao retilineo e a oscilagado constante. A técnica de
oscilacdo do eletrodo durante a soldagem foi a técnica de oscilagdo pendular a
velocidade constante (conforme Figura 18).

Na Figura 22 uma representacéo da deposi¢cao dos revestimentos soldados e
a regiao de onde foram retirados os corpos de prova para micrografia e ensaio de
desgaste abrasivo. Em “A” foram extraidos os corpos de prova dos corddes para
macrografias e ensaio de dureza. Em “B” foram extraidos os corpos de prova dos

revestimentos para o ensaio de desgaste abrasivo e dureza.

Figura 22 — Representagao dos corddes de solda e
regides de extracdo dos corpos de prova para ensaios

A

Fonte: O autor

3.2.3 Calculo do aporte térmico

Para o calculo do aporte térmico de acordo com a formula (2) o valor de
corrente (I) foi considerado 95 A para todas as condi¢des. Para calcular a
velocidade de soldagem (v) foi cronometrado o tempo de execucédo de cada passe.
Considerando o a distancia percorrida igual ao comprimento do corddao (76 mm)
obteve-se a velocidade média de soldagem.

Como o processo de soldagem SMAW é de execugdo manual e o equipamento
utilizado foi do tipo corrente constante, sabe-se que a tensao (V) durante soldagem é
variavel em funcao da distancia da ponta do eletrodo a peca. Sendo assim, a tensao

foi verificada durante o processo com alicate amperimetro, registrando-se a tensao
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minima e maxima durante a execucéo de cada passe para calcular a tensdo média.
Assim, com os valores de velocidade média calculada e tensdo média verificada foi
possivel estimar o aporte térmico em cada amostra.

Os gabaritos confeccionados para auxiliar na deposicdo dos revestimentos
serviram para fazer com que o processo de soldagem tivesse repetibilidade devido
ao fato deste ter sido executado manualmente. O rendimento térmico (n)

considerado foi de 0,75 (valor médio tipico para o processo, conforme Tabela 3).
3.2.4 Calculo da taxa de diluicao

Para analisar a taxa de diluicdo do corddo soldado ensaios macrograficos
foram realizados com execugao de procedimento metalografico padrao (lixamento e
polimento) e obtencao de imagens do perfil dos corddes via estereoscépio binocular.
Foram entdo medidas as areas de penetracdo do corddo de solda e as areas de
reforgo e calculadas as taxas de diluigao.

Os ensaios macrograficos foram feitos no laboratério de Ensaio de Materiais do
IFSC — Rau. Para analise das imagens utilizou-se o software IMAGE-PRO PLUS e
Imaged. Com auxilio do software Imaged foram entdo medidas a area de penetragao
do cordao de solda e a area de refor¢co e calculada a taxa de diluicdo conforme a

equacao 1.

3.2.5 Ensaio de microdureza

O ensaio de microdureza Vickers foi realizado com o auxilio do equipamento da
marca Future Tech, modelo FM — 800 (Figura 23). A carga aplicada foi de 500 gf
durante 15 segundos. Para anadlise do revestimento foram realizadas 4 medigdes
aleatoriamente posicionadas na superficie dos CP’s “B” e calculadas as médias. Ja
para a analise da zona afetada pelo calor (ZAC), foi feito o perfil de dureza das
amostras através de 5 medigbes distanciadas igualmente entre si (conforme Figura
24). Anadlise da ZAC tem o objetivo de avaliar a variacdo das propriedades

mecanicas do metal base em cada condigao de soldagem.
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Figura 23 — Equipamento de
microdureza modelo FM-800

Fonte: O autor

Figura 24 — Esquema da obtengao do perfil de dureza da

ZAC.
T i D
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Fonte: O autor

Na Figura 25 estdo localizados os pontos de medi¢cdo de dureza da superficie
da regidao “B” (revestimento) da Figura 22. As medi¢gbes foram realizadas apos o

ensaio de desgaste abrasivo. Entre os pontos “1” e “2”, “3” e “4” ha uma distancia de

2mm.



Figura 25 — Esquema de realizagdo do ensaio de microdureza dos corpos
de prova do ensaio de desgaste abrasivo
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Fonte: O autor

3.2.6 Ensaio de desgaste abrasivo

A resisténcia ao desgaste por abrasdo dos
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revestimentos aplicados foi

avaliada através de ensaio com disco de borracha, conforme norma ASTM G65

(Figura 26A). O equipamento utilizado pertence ao laboratério de soldagem do IFSC

— Rau (Figura 26B).

Figura 26 — Aparato para ensaio de resisténcia a abrasao.

—— AREIA

S~ AMOSTRA

DISCO DE BORRACHA

A - ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO

B - EQUIPAMENTO UTILIZADO

Fonte: A- ASTM (2017), B - O autor
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Baseando-se na norma ASTM G65, foi definido o procedimento de ensaio tipo
“B”, com tempo de duracdo de 10 min. Dessa forma, o desgaste foi induzido através
de friccdo de areia Normal Brasileira n°100 a temperatura ambiente (25°C) com uma
vazao entre 300 e 400 g/min, pressionada com uma carga de 130N por um disco
emborrachado de 12,7 x 228 mm a uma rotagédo de 200 RPM.

Para calcular o volume perdido, os corpos de prova foram medidos com um
paquimetro para determinar o volume individualmente. Os corpos de prova também
foram pesados em uma balanga de precisao (resolugao de 0,1 mg) antes e apds o
ensaio a fim de se determinar a massa perdida e a densidade de cada corpo de
prova. Na equacédo 3 “Vp" representa o volume perdido (mm?3), “mp’ representa a

massa perdida (g) e “D” a densidade do material (g/cm?).
m
VPZHP-IOOO (3)

Antes e ap0s a realizagao do ensaio por abrasdo as impurezas presentes nos
corpos de prova foram removidas através de um processo de limpeza ultrassénica
com duragédo de 10 min a uma frequéncia de 40Khz a uma temperatura de 35°C. O

equipamento utilizado foi o Banho Ultrassénico da Solidsteel (Figura 26).

Figura 27 — Banho Ultrassénico

Fonte: O autor



4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 Aporte térmico
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A fim de verificar a repetibilidade de condi¢des de soldagem para cada

condicao, ja que o processo SMAW é manual e a variagdo da quantidade de calor

pode causar efeito na fusdo do material, foi calculado o aporte térmico baseado na

equagao 2 (considerando o valor da corrente 95 A para todas as condigdes). Os

valores médios de tensdo, velocidade de soldagem e aporte térmico médio na

execucao de cada amostra, sdo apresentados no Quadro 3 e no grafico da Figura

28.
Quadro 3 — Velocidades e tensdes medidas em cada amostra
. Velocidade (mm/s) Tensao (V) Aporte Térmico (J/mm)
Condigdo | Amostra ™\ i DP Média DP Média DP
1 3,35 0,22 28 2,30
A 2 3,59 0,35 27,8 0,7 570,2 42,55
3 3,54 0,21 27,7 1,4
4 3,69 0,28 29,1 1,9
B 5 3,61 0,23 28,8 1,6 557,21 38,53
6 3,72 0,33 28 1,3
7 3,34 0,41 25,1 0,7
C 8 3,33 0,25 25,1 0,5 541,77 39,37
9 3,25 0,2 24,8 1
10 3,4 0,49 26,4 2,3
D 11 3,57 0,3100 25,8 0,9 534,9 82,55
12 3,55 0,23 25,8 1,6

Fonte: O autor
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Figura 28 — Energia térmica gerada em cada
condi¢ao de soldagem
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Fonte: O autor

Embora os procedimentos tenham sido executados com gabaritos para
repetibilidade no dimensionamento dos cordbes, a velocidade de soldagem foi
controlada manualmente e é afetada pelo tipo de eletrodo, ja que cada um apresenta
uma caracteristica distinta durante fusdo. Os valores de desvio padrao altos sao
caracteristicos desta execucdo manual. Percebe-se, no entanto, que os valores de
aporte térmico médio calculados foram semelhantes, indicando que ndo houve uma
variagao de energia de soldagem abrupta entre os procedimentos.

Possivelmente, isso é devido a utilizagdo de gabaritos para controle da
oscilagdo durante o movimento de tecimento e também por cada cordao executado
ter sido cronometrado, o que auxiliou o controle da velocidade de soldagem.

Mesmo com desvio padrdao elevado pode-se observar que o aporte térmico
gerado com o uso de corrente alternada (CA) foi um pouco superior ao gerado com
corrente continua inversa (CC+) tanto para o eletrodo E6-UM-60G como para o E10-
UM-60GR. Esta pequena variagdo se deve a necessidade de adaptacido manual

durante execucéo.
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4.2 Diluigdo

Devido a sobreposigao lateral no processo de soldagem dos revestimentos,
sabe-se que a taxa de dilui¢do final gerada no revestimento € inferior a encontrada
nos corddes unicos. No entanto, para fins comparativos durante as analises, utilizou-
se os valores de diluicao individuais. A Tabela 6 e o grafico da Figura 29 apresentam

os valores médios do percentual de diluigao de cada condi¢gédo de soldagem.

Tabela 6 — Valores médios de diluigao
para cada condicao

. o Desvio
Condigao Diluigao (%) Padrio
A 53,90 5,02
B 51,91 4,69
C 60,43 2,45
D 59,82 4,10

Fonte: O autor

Figura 29 — Resultado do calculo da taxa de

diluicdo
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Fonte: O autor

Era esperada uma taxa de diluigdo maior no uso de CC+, devido a maior
penetracao que este tipo de corrente causa no metal base, conforme Mellor (2006) e
American Welding Society (2011b), no entanto ocorreu o inverso. Conclui-se que o
aporte térmico teve maior efeito na diluicdo do que o tipo de corrente, ou seja,
parametros como tensao ou velocidade de soldagem possuem efeito maior do que a

polaridade do eletrodo na deposi¢ao destes tipos de revestimentos.
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Nota-se que houve um aumento significativo na diluicdo de um tipo de eletrodo
para o outro. Com corrente alternada, o eletrodo E10-UM-60GR (condigao “C”) teve
uma dilui¢do 6,43% maior que o eletrodo E6-UM-60G (condigao “A”). E com corrente
continua de polaridade positiva, esta taxa foi 7,91% maior. Mesmo com os valores
de aporte térmico levemente inferiores calculados para as condigbes C e D, a
diluicdo nestas condigdes foram superiores.

Ao considerar o diagrama de fases Fe-C (Figura 5), este resultado
provavelmente se deve ao teor de carbono no revestimento E10-UM-60GR ser
maior, tornando o ponto de fusdo da liga inferior ao outro tipo de revestimento. Ou
seja, a composigao quimica do eletrodo teve maior efeito na diluigdo. Na Figura 30

algumas das amostras utilizadas para calcular a taxa de diluigcdo.

Figura 30 — Amostras de perfil de cada condigao utilizada para calcular a diluicao

Fonte: O autor
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4.3 Anadlise da zona afetada pelo calor (ZAC)

A zona termicamente afetada se mostrou similar em todos os grupos de
amostras. O perfil de microdureza realizado na seccgao transversal do metal base
serviu pra identificar a regidao da ZAC, o qual ocorreu a aproximadamente 2,5mm de
distancia do cordao de solda para todos os casos. No Quadro 4 e na Figura 31 &
possivel observar o grafico em que o ponto de medigao 5 (2,5mm), para todos os
grupos de amostras, a dureza é proxima de 150 HV, que corresponde a dureza do
aco ABNT 1020 laminado (GERDAU, 2019).

Quadro 4 — Valores de dureza medidos na ZAC com desvio padrao

Distdncia (mm) 0,5 1 1,5 2 2,5
Dureza (HV) Média| DP |Média| DP |Média| DP |Média| DP |Média| DP
A 193,8 | 9,07 | 180,7 | 8,87 | 170,7 | 9,48 | 163,4 | 3,32 151 4,57
B 183,4 | 4,10 | 178,3 | 0,90 | 166,6 | 3,17 | 160,8 | 2,62 153 5,55
C 183,7 | 499 | 1743 | 5,82 | 163,3 | 1,62 158 | 10,87 | 153,7 | 10,19
D 176,1 | 8,06 | 172,4 | 14,58 | 166,5 | 4,69 156 533 | 150,3 | 4,15
Fonte: O autor

Condigao

Figura 31 — Perfis de microdureza na ZAC

200,00
S 19500

£ 190,00

= 18500

w 1

£ 180,00

X 17500 —-— A
S 170,00 B
5 15000 ——C
o ’ —*-D
5 15500

Q 15000

05 1 15 2 25

Pontos de Medigao (mm)

Fonte: O autor

Percebe-se que em todos os casos houve aumento da dureza do metal base,
possivelmente devido ao refinamento dos gréos na regido da ZAC. Nas condi¢des

de soldagem A e B (uso do eletrodo E6-UM-60G) os valores de dureza na ZAC
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foram superiores aos valores das condi¢gdes C e D. O fato de apresentar taxas de
diluicdo diferentes do cordao também gerou efeito distinto na ZAC. Com menor
diluicdo (A e B), menor a regiao afetada pelo calor e, portanto, maior a velocidade de
resfriamento. Segundo Callister Junior e Retwisch (2012), um resfriamento mais
rapido permite a obtencéo de graos de ferrita mais refinados e, como consequéncia,
maiores valores de dureza.

Quanto ao efeito do tipo de corrente, ndo € possivel afirmar que sua variagao
tenha causado influéncia no perfil de dureza da ZAC devido a semelhanca,

principalmente, entre as condigbes C e D.

4.4 Analise dos revestimentos
4.4.1 Resisténcia ao desgaste por abrasao

Os resultados do ensaio de desgaste abrasivo foram obtidos através da
medi¢cao da perda de volume das amostras (segundo norma ASTM G65). Também
foi realizado o ensaio diretamente no metal base (aco ABNT 1020) para

comparacgao. A Tabela 7 e o grafico da Figura 32 apresentam estes resultados.

Tabela 7 — Volume perdido apds ensaio
de desgaste por abrasao

. Desvio
Condigédo Perda (mm?3) Padrio
A 68,59 1,41
B 65,08 6,22
C 42,29 2,87
D 48,08 1,5
Metal Base 118,17 3,69

Fonte: O autor
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Figura 32 — Resultado do desgaste abrasivo das
amostras
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Fonte: O autor

E possivel verificar um significativo aumento na resisténcia ao desgaste por
abrasao apoés aplicacao dos revestimentos, visto que o aco ABNT 1020 obteve perda
de 118,17 mm?* de material e os revestimentos apresentaram perdas inferiores a 70
mm? de material nas superficies ensaiadas.

Como o esperado, o revestimento E10-UM-60GR (amostras C e D) apresentou
maior resisténcia ao desgaste abrasivo. Sua composi¢do com maior teor de carbono
e de elementos de liga gerou os resultados com menor perda de volume, mesmo
com niveis de diluicao superiores. O grupo de amostras da condicdo “C” obteve a
melhor resisténcia ao desgaste abrasivo, aumentando em 2,79 vezes a resisténcia
do metal base.

Quanto a mudanga de polaridade, ndo houve influéncia significativa nos
resultados de resisténcia ao desgaste, se considerados os valores de desvio padrao.
No eletrodo E10-UM-60GR o uso de CA apresentou resisténcia superior € no
eletrodo E6-UM-60G ocorreu o inverso. Como € sabido, o efeito do tipo de corrente
pode afetar o nivel de diluicdo e como consequéncia as propriedades mecanicas do
revestimento. Como a diluicdo dos eletrodos sofreu pouca influéncia do tipo de
corrente utilizada (como mostrado na Tabela 6) ndo gerou efeito significativo na

resisténcia ao desgaste.
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4 4.2 Microdureza dos revestimentos

A Tabela 8 e a Figura 33 mostram os valores de dureza média encontradas na
superficie dos revestimentos.

Tabela 8 — Valores de dureza média na
superficie dos revestimentos

Condigao Dureza (HV) Desvio Padrao
A 616,08 73,26
B 538,77 65,07
C 683,52 28,57
D 647,58 43,53

Fonte: O autor

Figura 33 — Resultado de microdureza Vickers nos
revestimentos
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Fonte: O autor

Como o previsto, devido a maior quantidade de carbono e de elementos de
liga, o eletrodo E10-UM-60GR apresentou dureza superior ao eletrodo E6-UM-60G.
Com base nos dados da Tabela 4, estes valores apresentaram-se dentro do
esperado para os materiais (nota-se que a condigdo B apresentou valor inferior ao
esperado, porém com grande desvio padréo).

Sabe-se que variando o tipo de corrente a taxa de diluicao pode ser alterada e,
como consequéncia, pode-se afetar a velocidade de resfriamento acarretando em
mudanca de morfologia e dureza do material. Velocidades maiores de resfriamento,

por exemplo, podem acarretar em refino de grdo com aumento de dureza, ou podem
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gerar mudangas na morfologia das fases presentes que reduzam a dureza do
material.

No entanto, mesmo com os valores médios de microdureza maiores nas
condigbes “A” e “C” (CA) este resultado n&o se refletiu claramente no ensaio de
desgaste abrasivo, sendo que somente para o eletrodo E10-UM-60GR a corrente
alternada obteve uma resisténcia a abrasao superior. Considerando o desvio padrao
da Figura 33, é possivel afirmar que a condicao “C” obteve o revestimento com
dureza superficial mais homogénea e que tipo de corrente teve pouca influéncia nos

valores de dureza.
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5 CONCLUSAO

O uso de gabaritos para dimensionamento durante confec¢do dos corddes
aliados ao monitoramento da tensdo e velocidade de soldagem, permitiu a
repetibilidade de condi¢gdes durante aplicagao de revestimentos duros através do
processo de soldagem SMAW, que é manual.

A composicdo quimica do revestimento apresentou maior impacto nas
propriedades mecénicas do que o aporte térmico ou o nivel de diluicdo gerados
durante o processo. Mesmo com diluicdes maiores devido a sua capacidade de
fusdo, o que afeta as propriedades mecanicas, o eletrodo DIN E10-UM-60GR, com
4,5% C e 24% Cr, apresentou resultados mais consistentes de dureza e maior
resisténcia ao desgaste abrasivo sob baixa tensdo, se comparado ao eletrodo DIN
E6-UM-60G (0,55% C e 5,5% Cr).

O tipo de corrente utilizada durante deposicdo via processo SMAW tem
influéncia pequena na diluicado dos revestimentos. Concluiu-se que para controle da
taxa de diluicado a variagado do aporte térmico, através do controle de variaveis como
tensao, corrente e velocidade de soldagem, tendem a gerar maior efeito.

Na zona afetada pelo calor, uma diluigho menor do cordao de solda gerou
maiores valores de dureza. Isto porque, como nestes casos a area afetada é menor,
diminui-se a velocidade de resfriamento e, como consequéncia, tende-se a gerar
uma microestrutura com tamanho médio de graos menores, acarretando em maior

alteracao nas propriedades mecanicas da ZAC.
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