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SOUZA, D. D. B. G. de. Aplicacdo de Revestimento Duro Utilizando o Processo FCAW
Duplo Arame para Diferentes Tipos de Consumiveis. 2015. 120 f. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A aplicacdo de revestimentos com o objetivo de reduzir o desgaste e, consequentemente 0s
custos de manutencgéo, busca o incremento da vida em servico dos componentes e na reducéo
das paradas programadas. Uma correta selecdo do material depositado permite, dentre outras
coisas, transformarem elementos descartaveis por desgaste em bens de capital recuperavel,
aumentar a resisténcia e prover as superficies susceptiveis ao desgaste de caracteristicas e
propriedades desejadas e, em geral, aumentar a eficiéncia do processo. Assim, 0 objetivo
deste trabalho é avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos duros depositados
em camada Unica através do processo de soldagem FCAW (Flux - Cored Arc Welding) Duplo
Arame, com arame tubular auto protegido. Foram utilizados trés tipos de consumiveis
(FeCrC, FeCrC+Ti e FeCrC+Nb) de didmetro 1,6 mm em doze condigdes de revestimento
diferentes. O revestimento por soldagem foi aplicado sobre uma chapa de aco carbono SAE
1020 com e sem amanteigamento de liga E308LSi, utilizando-se 0 modo de transferéncia
metalica por curto-circuito. Construiu-se corpos de prova para a avaliacdo do desgaste em
laborat6rio com abrasémetro Roda de Borracha de acordo com a norma ASTM G65-00. A
avaliacdo de desgaste foi feita via perda de massa. Foram realizadas tambeém anélise de
dureza, microdureza e microestrutura dos revestimentos. Os melhores resultados de
resisténcia ao desgaste foram obtidos com a utilizacdo dos dois arames eletrodo de mesma
composicdo (FeCrC+Ti - FeCrC+Ti). A presenca do Ti no revestimento apresenta menor
quantidade de trincas e melhora a resisténcia ao desgaste com o ensaio utilizado nesta
pesquisa. As condi¢cbes com amanteigamento ndo demonstraram bons resultados com relacéo

a resisténcia ao desgaste dos revestimentos.

Palavras Chave: FCAW duplo arame, revestimento duro, arame tubular, resisténcia ao

desgaste.



SOUZA, D. D. B. G. de. Application of Diferents Types Consumables of Hard Facing
with the FCAW Double Wire Process. 2015. 120 f. M. Sc. Dissertation, Universidade
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Abstract

The application of hardfacing brings the reduction of the wear and therefore increases service
life of components and reducing the maintenance shutdowns. This work aims to study the
wear resistance of hardface applied by welding, by using the process FCAW (Flux- Cored
Arc Welding) Self-Shield Double Wire. Three types of consumables were used (FeCrC,
FeCrC+Ti and FeCrC + Nb) with diameter 1.6 mm in twelve coating conditions. The coating
was applied by welding on a steel SAE 1020 with and without E308ISi buttering, with metal
transfer mode in short circuit. It was compared the deposits made with each condition. It was
constructed specimens for the evaluation of wear in the laboratory with Rubber Wheel
according to ASTM G65-00. The wear evaluation was made via mass loss. It was also carried
analysis hardness and microhardness of the coating microstructure. The best wear resistance
results were obtained with the use of two wires electrode with the same composition (FeCrC
+ Ti). The presence of Ti in the coating has fewer cracks and improves wear resistance in this
study. The conditions with buttering have not shown good results with respect to wear

resistance of coatings.

Keywords: FCAW Double Wire, Hardfacing, Wear Resistance, Welding Process.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Introduzida no periodo colonial, a cana-de-acuUcar se transformou em uma das principais
monoculturas da economia brasileira. O Brasil ndo é apenas o maior produtor de cana-de-agUcar,
mas também o primeiro do mundo na producdo de acucar e etanol e tem conquistado o0 mercado
externo devido a utilizacdo de biocombustiveis como alternativa energética por meio de material
renovavel. Responsavel por mais da metade do aglcar comercializado no mundo, o Pais deve
alcancar taxa média de aumento da producdo de 3,25%, até 2018/19, e colher 47,34 milhdes de
toneladas do produto, o que corresponde a um acréscimo de 14,6 milhdes de toneladas em relacao
ao periodo 2007/2008. (DALCHIAVON et al., 2014).

Na safra 2012/13, o Brasil produziu aproximadamente 532 milhdes de toneladas de
cana, matéria-prima utilizada para a producdo de 34 milhdes de toneladas de acucar e 21,3
bilhGes de litros de etanol (UNICA, 2013). Por sua vez, a perda de material por mecanismos
de desgaste representa um custo significativo para a operacao de usinas de agucar e destilarias
de alcool, onde a deterioracdo das ferramentas é grande e a vida em servi¢o dos componentes
é curta (LIMA, 2008).

Nos componentes dos equipamentos do setor sucroalcooleiro, em especial nos de
preparo da cana, predomina a ocorréncia de desgaste abrasivo. O desgaste é provocado pelo
deslizamento de varios materiais na superficie da peca, como bagaco da cana, areia, terra e
outros materiais estranhos, bem como, pela corrosdo devido a acidez do caldo da cana
(BUCHANAN, SHIPWAY e MCCARTNEY, 2007).

Alguns métodos foram desenvolvidos e incorporados aos processos de fabricacdo
visando prolongar a durabilidade de componentes. Entre eles a técnica de revestimento duro
(Hardfacing), que trata da deposicao por soldagem de um material com elevada resisténcia ao
desgaste sobre a superficie da peca (MILLER, 2005).

Os processos de soldagem mais utilizados para a aplicacdo de revestimentos sao
aqueles que tém como caracteristica grande taxa de deposicéo e, se possivel, menor diluig&o.

Com isso obtém-se alto rendimento e menor influéncia do material de base na composigdo do
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metal solidificado (WAINER et al., 1992). O eletrodo revestido (SMAW — Shielded Metal
Arc Welding), anteriormente utilizado para esta aplicacdo, perdeu espaco devido a sua baixa
produtividade quando comparado com outros processos de soldagem, apesar de apresentar
baixo custo e grande versatilidade. Dentre 0s processos, um dos quais se engquadra no quesito
de produtividade é o processo de soldagem com arame tubular (FCAW — Flux Cored Arc
Welding) (KANNAN e MURUGAN, 2006).

Novos desenvolvimentos visando alta produtividade e melhores qualidades do
processo de soldagem FCAW conduziram para a criacdo de variantes dessa técnica. O
processo FCAW Duplo Arame foi desenvolvido para &reas de aplicacdo onde altas taxas de
deposicdo sdo necessarias (comparavel ao processo arco submerso), mas que a flexibilidade
do processo FCAW é desejada. A versdo mais comum do processo com Duplo Arame é
realizada com a utilizacdo de duas fontes de energia e dois arames alimentados
separadamente, através de uma Unica tocha. Neste caso, a disposic¢ao dos eletrodos na tocha é
realizada de maneira a se permitir arcos trabalhando no modo sequencial (“Tandem”).

Quanto a composicdo quimica dos consumiveis tém-se realizado diversos trabalhos
com o objetivo de avaliar a resisténcia ao desgaste de diferentes ligas de ferro com alto teor de
cromo e carbono (FeCrC), utilizadas na soldagem dos revestimentos duros onde ocorre
desgaste abrasivo, cuja composicao pode ser ajustada de forma a produzir, na solidificagcdo da
poca de fusdo, microestrutura rica em carbonetos de cromo em uma matriz austenitica
(GARCIA, 2011).

Buchely et. al. (2005) avaliaram revestimentos de varias ligas contendo Ferro, Cromo,
Carbono e outros elementos depositados pelo processo eletrodo revestido. Constataram que a
liga rica em Cr (liga do Tipo FeCrC) demostrou maior resisténcia ao desgaste abrasivo,
utilizando Abrasémetro Roda de Borracha, que a liga rica em carbonetos complexos, como
Mo,C, NbC e M-C; (liga C-Cr-W-Nb-Mo-V).

Lima (2008) estudou a aplicacdo de revestimentos duros depositados por soldagem
com o processo FCAW em facas picadoras de cana-de-agUcar, utilizando quatro tipos de
consumiveis, sendo trés arames tubulares e um eletrodo revestido com elementos basicos
idénticos de FeCrC, diferenciados pela adicdo de Ti e Nb. Foi verificado um melhor
desempenho no ensaio de desgaste por roda de borracha da liga com adi¢cdo de Niobio (Nb).
Entretanto, em aplicagdes em campo, onde além do desgaste abrasivo, é possivel observar a
presenca de cargas ciclicas geradas pelo impacto das facas sobre a estrutura, a presencga de

trincas influenciava de forma significativa na durabilidade do revestimento. O revestimento
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com maior quantidade de trincas apresentava no final da utilizagdo do equipamento (facas
picadoras) um maior desgaste medio comparado com os revestimentos com menor nivel de
trincas antes de sua utilizacao.

Por outro lado, Garcia (2011) observou uma quantidade menor de trincas nos
revestimentos aplicados com adicdo de arame ndo energizado, sendo a melhor condicéo
encontrada na adicao de arame ndo energizado ER308LSi (ago inoxidavel).

Desta forma, o0 objetivo deste trabalho € estudar a técnica de aplicacdo de revestimento
duro em chapas de aco carbono utilizando o processo de soldagem FCAW (Flux Cored Arc
Welding) Duplo Arame, visando aumento de produtividade, melhorias na resisténcia ao
desgaste abrasivo e diminuindo a ocorréncia de trincas de solidificacdo, pela aplicagédo da

técnica de amanteigamento que proporciona maior alivio de tensdes.



CAPITULO II

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.  Setor Sucroalcooleiro

O Brasil é o maior produtor mundial de cana-de-agucar, possuindo uma producdo
superior a 600 milhdes de toneladas por ano, se destacando na producdo de acgucar e etanol
(no caso do etanol os Estados Unidos detém a maior producao, enquanto o Brasil, a segunda).
Segundo Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2013), o pais foi
responsavel pela producio de 42% da cana-de-acticar do mundo, seguido da india (17% da
producdo mundial) e da China (7%).

Com base neste fato, o Brasil é referéncia para outros paises produtores de agucar e
etanol (mesmo sendo segundo produtor mundial) em funcdo do solo e clima propicios e
custos de producdo baixos, alcancados principalmente com as tecnologias aplicadas na
melhoria genética da cana-de-aclcar, bem como pelo aproveitamento dos residuos e das
capacidades tecnoldgicas inerentes a esta secular atividade produtiva (VELOSO et al., 2010;
SHIKIDA e PEROSA, 2012).

Segundo Alves Filho (2001), em 1983 o Brasil desenvolveu um sistema de moagem
préprio, que o transformou no mais produtivo do mundo, substituindo os equipamentos de
tecnologia australiana, introduzidos na década anterior. Entre 1980 e 1990, o setor iniciou 0
emprego de tecnologias para a reducdo dos custos de producdo, iniciativa que foi consolidada
na década seguinte. Atualmente, o segmento trabalha em novos projetos, como a reducao de
perdas na fabricacdo de aclcar, a autossuficiéncia energética, a melhoria da qualidade do
acucar e a diversificacdo da producdo, principalmente por meio do aproveitamento do bagaco
e da palha de cana, os quais podem ser utilizados na producéo de energia elétrica, de etanol e

de celulose.

2.2. Equipamentos de Extracédo de Caldo de Cana

A cana é cortada, por processo mecanizado ou manual (mais de 90% do corte é
mecanizado no Brasil), e transportada até a unidade de produgdo. Podem ser utilizados

caminhdes de até 45 toneladas de capacidade de carga, que percorrem distancias de até 20 km
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da usina produtora. O primeiro passo é a passagem pela balanca para medir a quantidade de
toneladas de cana-de-aglcar que sera processada; na sequéncia ocorre uma retirada de
amostra para medir o teor de sacarose, a porcentagem de solidos sollveis e o teor de fibra; a
cana entra na mesa alimentadora para a lavagem com agua; o quarto passo do processo € o
preparo da cana nos picadores e desfibradores (visa a abertura das células da cana); em
seguida ocorre a extracdo do caldo da cana, que pode ser por dois processos, moagem e
difusor, apresentando um aproveitamento de 97% e 98% na extracdo do caldo de cana,
respectivamente; o sexto passo do processo é a filtracdo, limpeza e decantacdo do caldo, para
a retirada de impurezas; enquanto que o sétimo passo € a separacdo do caldo para fabricagdo
de alcool nas destilarias ou para a fabricagdo de actcar (ZANCANER e SANTOS, 2013).

O preparo da cana para moagem consiste em um processo de desintegracdo, visando
destruir a resisténcia da parede dura da cana (casca e nos), romper 0 maior numero de células
parenquimatosas que armazenam o caldo, bem como uniformizar o colchdo de cana
favorecendo a capacidade do aparelho de extracdo. Tais procedimentos facilitam o trabalho da
moenda, reduzindo as perdas inevitaveis de sacarose no bagaco. A quantidade de caldo
extraido € funcdo direta da intensidade desse preparo. Assim, 0s equipamentos preparadores
operam com alta velocidade e baixa pressdo, sem, no entanto, extrair o caldo. S&o constituidos
pelas facas rotativas (“picadores™) e desfibradores (NOGUEIRA e VENTURINI FILHO,

2005). A Fig. 2.1 descreve os equipamentos envolvidos no processo, de forma esquematica.

[RECEPCAO DA CANA)| [ PROCESSO DE LIMPEZA, PREPARO | [EXTRACAQ DO CALDO|
CANA PICADA —Acus
AGLA
GUINCHO HYLEY ..E"f““.,,
@ ! E’ru\.\' INTEIRA "“"'“3‘ -
| 1 DESFIRRADOR
CANAINTEIRA TG TG % et gy FEADR RS
[SECANIARIR PREFAROQ
DA CANA PRTp— FENEIRA
CALBOSECUNARID
‘ CALDI PRINARID s
ELECTRO-IM/ . =
]JJ-HI-‘II{R;\I)IJRM
PICADOR [PROCESSO DE TRATAMENTO DO CALDO
MNIVELADOR H

PREPARO DA CANA
Figura 2. 1 - Esquema dos equipamentos utilizados no processo do preparo do caldo de cana

de agicar (MUNDO DA CANA, 2011)




A etapa de preparo esta constituida por dois jogos de facas — dos quais o primeiro é o
nivelador e 0 segundo o picador — que preparam a cana que vai ser enviada ao desfibrador. O
picador, Fig. 2.2, é um equipamento rotativo de facas fixas, que opera a uma velocidade
periférica de 60 m/s (até 1200 rpm), e tem por finalidade aumentar a densidade da cana,
cortando-a em pedacos menores, preparando-a para o trabalho do desfibrador. A velocidade
periférica dos desfibradores, de 60 a 90 m/s, chega a fornecer indices de preparo de 80% a
92%. Este indice € uma relacdo entre o acUcar das células que foram rompidas pelo
desfibrador e o aclcar da cana (MUNDO DA CANA, 2011).

W &
>
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2 3 5 . : : -
] ‘ . P ] NS ; e
B 31 7} | B : E [ ’,\, - il

b |
1

FACAS PICADORAS | " | iy i : ] FACAPICADORADESGSTA

'

Figura 2. 2 - (a) Vista interna do picador e (b) exemplo de uma faca picadora desgastada apés
trabalho em campo (LIMA, 2008)

Devido ao atrito com a casca da cana e com outros elementos estranhos ao processo,
como pedacos de ferro, madeira, pedras, areia e outros, aliados a alta velocidade de impacto
(até 1200 rpm), os componentes dos equipamentos na etapa de preparo da cana sofrem
desgaste abrasivo acentuado forcando a realizagdo de paradas mensais para a sua substituicdo
(SANTOS et al, 2005).

Segundo Lima (2008), enquanto a maior parte dos equipamentos pode ser recuperada
durante a entressafra (novembro a marco, na regido centro-sul), as facas picadoras e o0s
martelos desfibradores precisam ser substituidos periodicamente, entre 20 e 30 dias. Um fator
que pode levar ao adiantamento da parada prevista é a constatacdo de desgaste acima do
normal, verificada pela redugdo do fator de extragdo da sacarose, identificada por analise
quimica do bagaco, depois de extraido o caldo. Consequentemente, durante uma eventual
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intervencdo para substituicdo das facas picadoras, todo o processo industrial seria
interrompido por um periodo de 8 a 12 horas provocando uma significativa perda de producéo
(aproximadamente 6000 toneladas de cana por dia ou 250 ton/h).

Para aperfeicoar a vida Gtil destes equipamentos e reduzir 0 niumero de paradas nao
programadas para manutencdo, engenheiros e técnicos do setor aplicam nas superficies desses
equipamentos revestimentos duros que diminuam a taxa de desgaste, principalmente o
desgaste abrasivo (FAGUNDES JUNIOR et al, 2013).

2.3.  Soldagem com arame tubular (FCAW - Flux Cored Arc Welding)

O processo de soldagem com arame-eletrodo tubular, também chamado de FCAW, é
um processo de soldagem onde a coalescéncia entre metais é obtida através de arco elétrico
entre o eletrodo continuo e a peca a ser soldada. A protecdo do arco neste processo € feita pelo
fluxo interno do arame podendo ser complementada por um géas de protecao. Além da funcéo
de proteger o arco elétrico da contaminacdo pela atmosfera, o fluxo interno do arame pode
também atuar como desoxidante através da escéria formada, acrescentar elementos de liga ao
metal de solda e estabilizar o arco. A escoria formada, além de atuar metalurgicamente,
protege a solda durante sua solidificacdo (BRACARENSE, 2005).

O processo FCAW possui duas variacOes, na primeira, conhecida como GS-FCAW
(Gas Shielded Flux Cored Arc Welding — Arame Tubular com prote¢do gasosa), o fluxo
interno, que pode ser metalico (metal cored), servindo somente para adi¢do de elementos de
liga, ou ndo metalico (flux cored), com a funcdo desoxidante e de introduzir elementos no
corddo de solda. O gas de protecdo tem a finalidade de proteger o arco elétrico e ionizar a
atmosfera, usualmente, diéxido de carbono ou uma mistura de argénio e didxido de carbono
(BRACARENSE, 2005). Um esquema do GS-FCAW esta ilustrado na Fig. 2.3.
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Figura 2. 3 — Processo GS-FCAW (BRACARENSE, 2005)

Na segunda vertente, mostrada na Fig. 2.4, chamada de SS-FCAW (Self Shielded Flux
Cored Arc Welding — Arame Tubular auto protegido), a protecdo é obtida pelos ingredientes
do fluxo que vaporizam e protegem a poca de fusdo durante a soldagem (BRACARENSE,

2005).
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Figura 2. 4 - Processo GS-FCAW (BRACARENSE, 2005)



A vantagem do processo Arame Tubular é obtida pela combinacdo da produtividade
oferecida pela alimentacdo continua do arame, dos beneficios metalurgicos que podem ser
obtidos, e da protecdo que a escoria formada oferece ao metal em solidificacdo. Esse processo
combina caracteristicas de varios processos de soldagem como o Eletrodo Revestido, o
MIG/MAG e o Arco Submerso. O equipamento utilizado na soldagem a arco elétrico com
Arame Tubular € similar ao usado no processo de soldagem MIG/MAG (AWS, 2001).

Segundo Machado (1996), a taxa de deposicdo do processo de soldagem com arame
tubular é elevada. Comparando com o processo de soldagem com eletrodo revestido a mesma
é cerca de duas vezes maior na posicdo vertical e seis vezes na plana horizontal, alcangando
ate 11 kg/h. De acordo com Bracarense et al. (2006), o tempo de soldagem para um
quilometro de tubulacdo de aco carbono € de aproximadamente 175 horas com 0 processo
soldagem com eletrodo revestido, 128 horas com o processo de soldagem MIG/MAG e 112
horas com o processo de soldagem com arame tubular, para tubos com 254 mm (10”) de
diametro nominal e 9,5 mm de espessura.

Na versdo do consumivel autoprotegido, a protecdo da poca é obtida como resultado da
vaporizacdo dos ingredientes do nucleo que levam ao deslocamento do ar e pela composicao
dos minerais produtores de escéria (desoxidantes e desnitrificantes) e carbonatos que a altas
temperaturas se decompdem formando o CO, necesséario para efetivar a protecdo. As
principais vantagens da utilizacdo de arames autoprotegidos se devem a possibilidade de se
obter depdsitos com elevado teor de elementos de ligas, a sua elevada produtividade e ao
enchimento de juntas irregulares. Por outro lado, as suas maiores restricdes referem-se a
producdo de grande volume de gases e fumos, que requerem eficiente sistema de exaust&o,
além da aparéncia irregular dos corddes (MARTINEZ e PEREZ, 2000).

Devido ao aumento da demanda de etanol nos ultimos anos, as usinas vém investindo
cada vez mais em processos de revestimento anti-desgaste de melhor desempenho e maiores
taxas de deposicdo. Além dessas caracteristicas, 0 processo com arames tubulares tem
proporcionado maior uniformidade do revestimento e reducdo da mao-de-obra, principalmente
em processos automatizados de aplicagdo em camisas de moendas, (SANTOS et al, 2005).

Muitas pesquisas foram publicadas nos Gltimos anos tratando da aplicacdo de arames
tubulares na industria em geral. De forma especial alguns autores abordam a utilizacdo desse
processo na soldagem de revestimentos protetores, como Santos et al (2005); Kannan e
Murugan (2006); Lima (2008); Leite e Marques (2009); Garcia (2011); Colago e Maranho
(2014); dentre outros.



2.4.  Soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding) Duplo Arame

Com o nivel de desenvolvimento das tecnologias de constru¢cdo mecénica e da
eletrbnica, 0os processos de fabricacdo tiveram de acompanhar esses desenvolvimentos e
especialmente a soldagem a arco sofreu consistentes avancos. Atrelado a esses crescimentos,
0 mercado consumidor também ficou mais exigente no que diz respeito a velocidade de
producéo, onde sdo buscados processos com taxas de deposicdo mais elevadas, possibilitando
a reducdo do tempo de soldagem e, consequentemente, custos globais e a necessidade de
inovagdes aos processos j& consolidados nas linhas de produgdo (CABRAL et. al., 2011).

Neste contexto, conforme defende Motta e Dutra (2005), a soldagem com dois arames
eletrodos pode ser utilizada, principalmente com o objetivo de se aumentar a produtividade
por intermédio de uma maior taxa de material depositado, uma vez que sdo empregados dois
eletrodos simultaneamente. Essa caracteristica permite imprimir ao processo velocidades de
soldagem também superiores.

A soldagem FCAW com dois arames (Duplo Arame) é uma variante do processo
FCAW convencional e caracteriza-se pela formagdo de um par de arcos elétricos entre uma
Unica poca de fusdo e dois eletrodos consumiveis continuamente alimentados, Fig. 2.5.
Comparativamente a soldagem FCAW convencional, o duplo arame apresenta as seguintes
caracteristicas principais: maior taxa de deposicdo de material, possibilidade de soldagens
com velocidades de deslocamento mais elevadas e o menor aporte térmico sobre a peca, este
como consequéncia da utilizagéo de velocidades de soldagem mais altas (MOTTA E DUTRA,
2005; SCOTTI E PONOMAREYV, 2008).

Bicode |
Contato
Arame
Eletrodo
Diregaa de
Soldagern Peca

Figura 2. 5 - Processo FCAW Duplo Arame. Adaptado de Caimacam (2014)
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Como dois alimentadores de arame-eletrodo s&o utilizados, pode ser usado diferentes
composicdes quimicas de arames e obter velocidades de alimentacdo distintas. Como duas
fontes podem opcionalmente ser usadas para comandar os dois alimentadores, diferentes
parametros elétricos podem ser impostos sobre cada arame. Também pode variar a disposi¢do
(posicionamento), relativa das pontas dos arames em relacdo a peca, ou seja, disposicdo em
paralelo (“Twin Wire”) ou em série (“Tandem Wire”), conforme a Fig. 2.6

(GROETELAARS, 2005).

= -

b)

. o I-|

Yy Y

Figura 2. 6 - Exemplo da utilizacdo do processo com duplo arame com disposi¢édo em: a)
paralelo (“Twin Wire”) e b) série (“Tandem Wire”). Adaptado de Groetelaars (2005)

Além da capacidade de obter altas taxas de deposicdo e velocidade de soldagem,
Groetelaars (2005) cita que o processo duplo arame ainda possibilita algumas outras

vantagens como:

e Controlar a geometria do corddao de solda, através do posicionamento da tocha
(angulos), do comprimento de arco e da corrente de cada arame, como uma solugéo na
soldagem de juntas mal ajustadas;

e Utilizar eletrodos com diferentes diametros e diferentes composi¢des quimicas;

e Alimentar arames com diferentes velocidades e diferentes intensidades de corrente;

e Reduzir o nivel de porosidade em altas velocidades devido ao aumento da area da poca
de fusdo (maior o tempo para liberacdo dos gases dissolvidos na poca de fuséo);

e Extrema versatilidade e ampla faixa de aplicacGes, excelentes caracteristicas para

robotizacéo.

Umas das desvantagens do processo duplo arame é o custo dos consumiveis e

acessorios que compde o sistema FCAW, os aspectos relacionados com a seguranca e salde,
11



como a emissdo de luzes ultravioletas por parte do arco elétrico, e a necessidade de

treinamento de pessoal.

2.5.

Desgaste

O desgaste é definido como a perda progressiva de massa de uma superficie de um

material sélido, em funcdo do movimento relativo entre duas superficies. Existem pelo menos

trés maneiras de se classificar o desgaste (SCHUITEK, 2007):

2.5.1.

Pelo vestigio de danos na superficie: fissuras, trincas, sulcamento, lascamento,
riscamento, polimentos, cavacos;

Pelos mecanismos fisico-quimicos que provocaram a perda do material: adesdo,
abrasdo, fadiga de superficie e oxida¢&o;

Pelas condi¢bes nos quais o desgaste ocorreu: desgaste por deslizamento, desgaste
lubrificado ou né&o lubrificado, em alta temperatura ou baixas temperaturas, dentre

outros fatores.

Tipos de Desgaste

Para se obter um melhor entendimento do desgaste € essencial entender e distinguir os

mecanismos de desgaste. O desgaste se divide em quatro principais mecanismos, que sdo 0s

processos de remocdo de material das superficies e que levam a formacdo das particulas ou
residuos de desgaste (BHUSHAN, 2001):

Desgaste adesivo — Ocorre quando dois corpos deslizam entre si e fragmentos de uma
superficie aderem na outra. Subsequentemente, esses fragmentos podem se soltar e
aderir novamente na superficie original ou também formar particulas de desgaste. De
um modo geral, esse tipo de desgaste envolve a deformacdo plastica das superficies e
sub-superficies, a formacdo de trinca na sub-superficie e a transferéncia de material
(BANDEIRA, 2012);

Desgaste abrasivo — Perda de massa resultante da interacdo entre particulas ou
asperezas duras, que sdo forcadas contra as superficies durante o processo de

movimento relativo entre si (ASTM, 2001);
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e Desgaste corrosivo — Corresponde a deterioragdo de um material, geralmente metalico,
por acdo fisica, quimica ou eletroquimica do meio ambiente aliada ou ndo a esforcos
mecéanicos (GENTIL, 2007);

e Desgaste erosivo — Pode se manifestar quando a superficie do material estiver exposta
a escoamento de fluidos, particulas sélidas contidas em liquidos ou em jato de liquidos
ou gases (SILVA, 2009);

Nos componentes dos equipamentos do setor sucroalcooleiro, em especial nos de
preparo da cana, predomina a ocorréncia de desgaste abrasivo, provocado pelo deslizamento
de varios materiais na superficie da peca, como sucatas, refugos, o proprio bagaco da cana,
areia, terra e outros materiais estranhos, bem como, pela corrosdo devido a acidez do caldo da
cana (BUCHANAN, SHIPWAY e MCCARTNEY, 2007). Por isso, em sequéncia dar-se-a

maior énfase a apresentacdo e discussdo do desgaste abrasivo.

2.5.1.1. Desgaste abrasivo

A norma ASTM G40-09 (1992) define o desgaste abrasivo como a perda de massa
resultante da interacdo entre particulas ou asperezas duras, que sdo forcadas contra uma
superficie e se movimentam ao longo dela, provocando danos superficiais intensos e com eles
a destruicdo total ou parcial da peca.

Para Stoeterau (2004), essa forma de desgaste ocorre quando “uma superficie rugosa e
dura, ou uma superficie mole contendo particulas duras, desliza sobre uma superficie mais
mole, provocando uma série de ranhuras nesta superficie”. O material das ranhuras ¢
deslocado na forma de particulas de desgaste, geralmente soltas.

Entre uma superficie e outra existe a presenca de particulas denominadas asperezas,
estas particulas podem ser provenientes de alguma fonte externa ou do proprio material que
estd em contato, onde o material mais macio tende a perder mais material durante o processo
de desgaste (CASTRO, 2014).

O desgaste abrasivo é um dos principais tipos de desgaste, sendo um dos mais intensos
e dos mais encontrados na prética, responsavel por 50 % das causas de falhas das maquinas ou
componentes (EYRE, 1991) apud (VILLABON e SINATORA, 2006).

O custo que o desgaste abrasivo representa no produto nacional bruto de uma nagéo
industrializada é estimado entre 1-4% (DAVIS, 2001). O efeito do mesmo é particularmente
mais evidente nas areas industriais tais como a agricultura e a mineragéo.
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2.5.1.1.1. Classificagdo do Desgaste Abrasivo

Bayer (2004) fez uma classificacdo do desgaste abrasivo de acordo ao tipo e ao

ambiente de contato, tais como abraséo a dois e a trés corpos:

e Abrasdo entre dois corpos: as particulas abrasivas ou asperezas sdo animadas de

movimento relativo em relacdo a superficie do material. Marcas e riscos sdo formados
paralelamente a direcdo de deslocamento destas particulas, conforme ilustrado na Fig.
2.7 (a) KONIG et. al. (2007).

e Abrasdo entre trés corpos: as particulas abrasivas agem como elementos interfaciais

entre duas superficies em movimento relativo. As particulas estéo livres na interface,
deformando plasticamente as superficies de contato, conforme apresentado na Fig. 2.7
(b) KONIG et. al. (2007).

Abrasio entre Abraslo entre
dois corpos trés corpos
(a) (b)

Figura 2. 7 - Demonstracdo esquematicamente a classificacdo do desgaste abrasivo: abrasdo
entre dois corpos (a) e abraséo entre trés corpos (b) KONIG et. al. (2007)

Budinski (1988) e Davis (2001) classificam o desgaste abrasivo baseados na
quantidade do dano exercido sobre a superficie, tais como: Abrasdo a baixa tensdo, Abrasdo a

alta tensdo, abrasdo por arranque e Polimento.

e Abrasio a baixa tensdo: E definida como o desgaste que ocorre pelo contato entre

as pequenas particulas abrasivas e o0 metal, levando a um sulcamento da superficie. O
critério estabelecido para a abrasdo a baixa tensdo é que as forcas devem ser o
suficientemente baixas para evitar 0 esmagamento do abrasivo. Esse tipo de
abrasdo ocorre frequentemente na superficie de equipamentos que direta ou
indiretamente manuseiam terras, areias, minérios ou carvdo, tais como, maquinas
agricolas, equipamentos de escavacdo, transporte, manuseio de minérios, etc. A Fig
2.8a apresenta este mecanismo de desgaste.
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e Abrasio a alta tensdo: E o desgaste produzido sobre um nivel de tensdo elevado

que é capaz de esmagar o abrasivo, aumentando a dureza por deformagdo na
superficie. Nesta o abrasivo é forcado a penetrar entre as superficies de dois metais
e, por serem trés os elementos envolvidos é também denominada de “abrasio a
trés corpos”. A Fig. 2.8b apresenta este mecanismo de desgaste.

e Abrasdo por arranque: E caracterizada pela acdo de impacto que as particulas

submetem a superficie do metal, produzindo desta forma, a remocdo. Este tipo de
desgaste se apresenta em pegcas como as camisas dos trituradores, martelos de
impacto, pulverizadores, etc. a deformagdo pléastica € um dos fatores dominantes
neste tipo de abrasdo. A Fig. 2.8c apresenta este mecanismo de desgaste.

e O polimento (Fig. 2.8d), € uma forma muito suave de desgaste onde 0 mecanismo nao
tem sido claramente identificado, mas envolve desgaste por particulas numa escala

muito fina.

Figura 2. 8 — llustracdo esquematica dos quatro tipos de desgaste. a) abrasdo a baixa tensdo,

b) abraséo a alta tensdo, ¢) abrasao por arranque e d) polimento (BUDINSKI,1988)
2.5.1.1.2. Mecanismos de desgaste abrasivo

No estudo dos fendmenos triboldgicos associados a abrasdo € importante identificar
0S micromecanismos de desgaste, 0s quais definem os processos de interacdo entre o
abrasivo (ou asperidade dura) e a superficie desgastada (HUTCHINGS, 1987). Segundo
Davis (2001), os micromecanismos de desgaste abrasivo podem ser ducteis (microsulcamento
e microcorte) ou frageis (microtrincamento ou lascamanento).
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2.5.2.

Microsulcamento: No mecanismo (Fig. 2.9a e Fig. 2.9b) ocorre a interacao

entre a particula e o abrasivo em condicGes ducteis, provocando o deslocamento total
do volume de material (ou fase), deformado plasticamente para as laterais do sulco e
formando saliéncias. Durante a primeira etapa do microsulcamento ndo ha perda de
material efetivo, entretanto pela interacdo simultdnea e sucessiva de varias
particulas, as condi¢bes de desgaste (carga, tipo de material e abrasivo) podem
ocasionar a perda de material.

Microcorte: A perda de massa ocorre devido ao corte do material pelo abrasivo
(Fig. 2.9c). Se as condigdes favorecem o microcorte puro o volume de material
perdido € igual ao volume do risco produzido.

Microtrincamento: Nesse mecanismo, tipico de condicbes frageis de desgaste, a

interacdo entre a particula e o material leva ao destacamento de grandes fragmentos, 0s
quais podem ser maiores que a dimensdo do préprio risco, devido a formacdo e a

propagacéo de trincas durante o evento (Fig. 2.9d).

TS

o e

a)

b)

d

Figura 2. 9 — llustracdo esquematica dos principais micro-mecanismos de desgaste abrasivo: a)

e b) microsulcamento, c¢) microcorte e d) microtrincamento (ZUM GAHR,1998)

Avaliagéo de desgaste

Os ensaios de desgaste séo realizados com o intuito de prever o comportamento de um

determinado material em servigo. No entanto, existe uma grande dificuldade em reproduzir,
laboratorialmente, as condi¢es reais a que o material se encontra sujeito, quando em servico.

Por conseguinte, os resultados obtidos nestes tipos de ensaios constituem, apenas, uma base
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qualitativa para a analise do comportamento do material. Dessa forma, para que seja feita uma
analise confiavel da resisténcia ao desgaste de um dado material, este deve ser sujeito a
ensaios distintos, que simulem mecanismos, também eles, distintos (LAIRD, GUNDLACH e
ROHRIG, 2000).

Especificamente para reproduzir o desgaste abrasivo, existem diversos tipos de
ensaios cientificos, cujo equipamento utilizado é conhecido como “abrasémetro”. Em geral o
desgaste Abrasivo € avaliado via perda de massa, entretanto testes mais recentes utilizam a
variacdo de volume do material desgastado para permitir a comparagdo com outros
materiais (DA SILVA, 2007).

O equipamento para teste abrasivo Roda de Borracha é o mais utilizado para ensaios
de abrasdo a baixa tensdo, cujo procedimento é estabelecido pela norma ASTM G65-00
(2001), Fig. 2.10. O seu principio de funcionamento consiste em esmerilhar um corpo de
prova padronizado, com areia cujo tamanho de grdo e a composi¢do sao controlados. O
abrasivo é introduzido entre o corpo de prova e um anel de borracha de dureza
especificada, provocando o riscamento. O desgaste é quantificado via perda de massa pela

pesagem dos corpos de prova antes e apds 0 ensaio.

SISTEMADE AVALANCA

I\

DISCOMETALICO

ANELDE
BORRACHA

FLUXODE ABRASIVO

_ | INTERFACEDE
DESGASTE

FORCANORMAL

Figura 2. 10 — llustracdo esquematica do funcionamento do Abrasémetro de Roda de
Borracha (Garcia, 2011)

2.6. Revestimento Duro

Revestimento duro é o processo caracterizado pela producdo de uma camada dura e
resistente ao desgaste, na superficie de uma peca, por meio da soldagem. O material de
deposicdo pode ser na forma de varetas, arames ou p6s, com composi¢do quimica adequada,
para atender as necessidades da solicitagdo. Durante a soldagem, o material depositado &

17



fundido juntamente com a material base, ocorrendo, portanto, alguma dilui¢do deste dltimo no
material de adicdo e produzindo a camada do revestimento. Considera-se um bom
revestimento, quando a diluicdo do substrato € minima, ou seja, apenas o suficiente para
produzir a ligagdo metalurgica, entre o revestimento e o substrato, mantendo assim, as
propriedades de resisténcia ao desgaste da liga depositada (BATISTA e NASCIMENTO,
2012).

Algumas das tecnicas da soldagem por fusdo mais utilizada na aplicacdo de
revestimentos sdo pelos processos Oxiacetilénico, Eletrodo Revestido, MIG/MAG, Arco
Submerso e Arames Tubulares. Dentro destes o processo a arco elétrico com eletrodo
revestido € o mais usado devido ao baixo custo dos consumiveis e a facilidade de
aplicacdo, enquanto os arames tubulares tém sido preferidos pela alta produtividade aliada a
alta qualidade de solda (BUCHELY et al 2005). A Fig. 2.11 mostra facas picadoras de cana-
de-agUcar, comumente usadas na industria sucroalcooleira, recuperadas e revestidas mediante

a aplicacdo de revestimento duro pelo processo de soldagem a arco elétrico.

RevestimentoDuro [

B IR7L, BN - v
Revestimento Duro S RLXOET | it =y : \ on
0 :

Figura 2. 11 — Facas picadoras recuperadas pela aplicagédo de revestimento duro (Lima 2008)

Na deposicdo de revestimentos, o consumivel é quase sempre de composicao diferente
do metal de base e os elementos de liga presentes sdo balanceados para garantir o efeito
desejado. O aco ao carbono € normalmente utilizado como metal de base, cujo elemento em
abundancia é o ferro. Se houver diluicdo elevada do metal de base serdo prejudicadas as
caracteristicas do revestimento (COLACO, 2013).

Segundo AWS (1998), as variaveis fundamentais que afetam a diluicdo das soldas de

revestimento s3o:
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e Corrente: Aumentando a corrente de soldagem (densidade de corrente) aumenta a
diluicdo. O arco se torna mais quente, penetrando mais profundamente fundindo mais
metal de base.

e Extensdo do Eletrodo: Uma longa extensdo de eletrodo diminui a diluicdo (para

processo com eletrodos consumiveis) pelo aumento na taxa de fuséo do eletrodo (1? R),
diminuindo assim a corrente para uma fonte de tensdo constante. Contrariamente, uma
pequena extensdo do eletrodo tende a aumentar os niveis de diluicéo.

e Espacamento entre Cordbes: O pequeno espacamento entre cordfes (maior

sobreposicdo) reduz a diluicdo porque uma maior quantidade do corddo de solda
previamente depositado é refundido e misturado na poca de soldagem, ao mesmo
tempo em que uma menor quantidade de metal de base é fundida e incorporada a
solda. O maior espacamento entre corddes (menor sobreposi¢do) aumenta a diluigéo.

e Oscilacdo do Eletrodo (tecimento): Maiores amplitudes na oscilagdo do eletrodo

reduzem a diluicdo. Corddes filetados (sem tecimento) produzem maxima diluicdo. A
frequéncia da oscilacdo também afeta a diluicdo. Como regra, quanto maior a
frequéncia de oscilagdo, menor a diluicdo.

e Velocidade de Soldagem: Um aumento na velocidade de soldagem diminui a

quantidade de metal de base fundido e aumenta a quantidade de metal de revestimento
por unidade de tempo ou distancia, diminuindo a diluicdo. Esta reducdo da diluicdo
ocorre como resultado da alteracdo na geometria do cordao e da espessura da camada
de revestimento, e pelo fato de que a forgca do arco atua mais na poga de fusdo do que
no proprio metal de base.

e Posicdo de Soldagem e Inclinagdo do Eletrodo: A posi¢do de soldagem na qual o
revestimento é aplicado exerce um importante papel na diluicdo. Dependendo da
posicdo de soldagem e sua inclinacéo (considera-se os angulos de trabalho e angulo de
deslocamento), a gravidade ira favorecer com que a poca de soldagem em relacédo a
atuacdo do arco esteja: sempre a frente, andando junto ou sempre atras. Quanto mais a
poca esteja a frente ou junto a frente do arco, menor serd a penetragdo no metal de base
e consequentemente menor serd a diluicdo. Isto porque, a poca fundida recebe bastante

energia do arco antes que este atinja o metal de base.

Em termos de selecéo de materiais para serem depositados, existem diferentes tipos de

metais e ligas disponiveis no mercado para esta aplicagdo. As ligas usadas para revestimento
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duro por soldagem podem ser classificadas de vérias formas, e as principais sdo a composi¢ao
quimica e a microestrutura. Segundo Wainer, Brandi e De Mello (1992), ndo existe uma
classificacdo que envolva a maioria das ligas utilizadas para revestimento duro (a maioria
destas s@o designadas pelos fabricantes), embora, existam algumas classificacbes baseadas na
composi¢do quimica do metal de adi¢do depositado. Wainer, Brandi e De Mello (1992)
desenvolveram uma classificacdo baseada na composicao quimica, dividindo as ligas ferrosas

em cinco classes:

e Classe 1 — Acos de baixa e média liga com 2 a 12% de elementos de liga;
e Classe 2 — Acos de alta liga, incluindo agos rapidos e acos ao manganés;
e Classe 3 — Ligas a base de ferro com 25 a 50% de elementos de liga;

e Classe 4 — Ligas a base de cobalto, niquel e niquel-cromo;

e Classe 5 — Ligas de carbonetos de tungsténio (38 a 60%) em matriz ductil.

Buchanan, Shipway e McCartney (2007) recomendam que ao escolher uma liga para
revestimento duro deve ser considerado a sua soldabilidade, os custos e a compatibilidade
metallrgica. Dentre as diversas ligas desenvolvidas, os revestimentos & base de ferro séo os
mais populares na industria sucroalcooleira, devido ao seu custo relativamente baixo e a facil
aplicacdo. A sua composicdo € frequentemente de uma estrutura hipoeutética ou hipereutética
e a resisténcia ao desgaste, atribuida a uma microestrutura de carbonetos duros dispersos em
uma matriz relativamente macia. As ligas com alto Fe-Cr-C sdo particularmente atrativas
porque os carbonetos podem formar uma grande variedade de microconstituintes, provendo
um aumento da resisténcia a abrasao.

Por outro lado, Corréa et al (2007) afirma que as ligas Fe-Cr-C sdo susceptiveis as
trincas de solidificacdo, as quais aliviam as tensdes de soldagem, mas, no caso de aplicacdes
onde o componente estd sujeito a vibracdo ou impacto, podem levar a fragmentacdo do
revestimento. Em funcéo disso, se busca incessantemente a obtencdo de ligas que apresentem
um bom desempenho de resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Para melhorar a tenacidade dessa liga sdo adicionados elementos como Nb, Ti, Ve W,
os quais formam carbonetos do tipo MC, que s@o bem mais duros, porém mais finos que 0s
carbonetos de cromo (ATAMERT E BADESHIA, 1988). Conseguindo-se uma distribuicdo

uniforme e pequeno espaco entre 0s mesmos, as particulas abrasivas ndo podem efetivamente
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penetrar na matriz de menor dureza, levando a uma melhoria da resisténcia ao desgaste em
combinacdo com uma maior tenacidade (CORREA et al, 2007).

Alguns autores como Berns e Fisher (1987), Scandella e Scandella (2004), Burchelly
et al (2005), Corréa et al (2007), Lima (2008), Garcia (2011) e Colaco e Maranho (2014)
comparam a resisténcia ao desgaste de revestimentos com ligas FeCrC puras e com adicéo de
elementos metalicos formadores de carbonetos tais como o Ti, Nb, V e W. A adicdo destes
elementos nas ligas de alto teor de cromo melhora as propriedades de resisténcia ao desgaste
devido a insercdo na matriz de novos carbonetos do tipo MC (NbC, TiC, VC, ZrC e WC) com
durezas superiores ou iguais a dureza dos carbonetos de cromo. O ni6bio e o titdnio vém
sendo usados mais regularmente por serem os mais efetivos elementos formadores de
carbonitretos, produzindo uma precipitacdo de elevada dureza.

Lima (2008) realizou a avaliacdo ao desgaste de facas picadoras de cana-de-aglicar em
uma inddstria sucroalcooleira. Foram utilizados quatro consumiveis (um eletrodo
revestido do tipo FeCrC (chamada de ER1) e trés arames tubulares — FeCrC,
FeCrC+Ti e FeCrC+Nb. A Fig. 2.12 mostra as facas desgastadas apds serem utilizadas em
uma industria sucroalcooleira. Verifica-se, além do desgaste por abrasdo em todas as facas, a
perda de metal por lascamento do revestimento, principalmente nas ferramentas revestidas
com os arames FeCrC+Nb. Além disso, alguma perda de metal de base nas faces das facas,
na regido de contato com a cana (superficie lixada das facas na Fig. 2.10) e também perda de
pedacos de revestimento nas extremidades de inicio da solda, nos dois arames citados.

A perda de massa obtida nesta pesquisa foi dimensionada via pesagem das facas,
antes e ap6s o periodo de trabalho. Pode ser observado que dentre os arames tubulares, que
o pior resultado em valores médios (maior desgaste) foi obtido com o revestimento
FeCrC+Nb, seguido do FeCrC e, com o melhor resultado (menor desgaste), o revestimento

FeCrC+Ti. O eletrodo ER1 apresentou desgaste similar ao revestimento FeCrC+Ti.
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Figura 2. 12 — Facas desgastadas, com detalhe do canto de maior desgaste: arame FeCrC,
FeCrC+Nb, FeCrC+Ti e eletrodo revestido ER1 (LIMA, 2008)

Lima (2008) concluiu que o pior resultado do arame FeCrC+Nb, por sua vez, estaria
relacionado ao lascamento do revestimento na presenca de trincas e sob a acdo do impacto
com a cana e com a estrutura do picador. Isso contrasta com o melhor resultado do
FeCrC+Ti que ndo apresentou trincas superficiais visiveis a olho nu, antes ou apos o trabalho.

Segundo Scotti e Rosa (1997), durante o processo de soldagem podem aparecer
trincas devido a fragilidade dos revestimentos duros. Estas ndo sdo, necessariamente,
indicadores de reducdo na resisténcia ao desgaste, podendo até serem favoraveis por
reduzirem as tensdes internas. Por outro lado, sdo indesejaveis nos casos de revestimento
estanques ou sob esforcos dindmicos que levem a fadiga e, consequentemente, ao

arrancamento do revestimento.
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Para Ribeiro (2004), as trincas superficiais que apareceram nas amostras ensaiadas sao
tipicas de solidificacdo. Essas trincas surgem para reduzir as tensdes residuais devido a
contracdo durante o resfriamento, sendo que essas sao afetadas pela composi¢ao quimica do
revestimento, nesse caso, revestimentos da classe Fe-C-Cr. As trincas surgidas no
revestimento ndo mostraram influéncia sobre a perda de volume das amostras, j& que 0s
melhores resultados de resisténcia ao desgaste de abrasao a baixa tenséo foram verificados nas
amostras que apresentaram as mesmas.

Garcia (2011), por outro lado, observou que a elevada presenca de trincas transversais
na direcdo do desgaste, onde as particulas abrasivas podem adentrar e, somadas com a
compressdo imposta pela roda de borracha, provocam um desgaste mais acentuado na
extremidade de saida, podendo ser um fator importante para a diminui¢do da resisténcia ao

desgaste nas amostras revestidas.

2.7.  Amanteigamento

Segundo Lima, Silva e Chilque (2010), amanteigamento é uma camada que se utiliza
para interligar materiais dissimilares, por apresentarem difirencas entre seus coeficientes de
expansdo termica e pontos de fusdo. Além disso, serve para formar uma protecdo que ira
dificultar a migracdo de elementos de liga indesejaveis do metal de base para o metal de solda.

Esta técnica garante uma boa unido com o metal base, evita trincas a frio induzidas
pelo hidrogénio sob o revestimento até mesmo em pecas pré-aquecidas, limita o efeito de
contaminacdo do metal de solda devido a diluicdo no metal de base menos nobre e diminui a
propensdo a trincas quando se faz necessario o aumento do comprimento do revestimento
duro, tanto no metal base como no metal depositado (GIMENES, 2002).

O amanteigamento também € aplicado como absorvedor de tensbes em soldagem, a
exemplo dos revestimentos duros, cujo material tem alta resisténcia e baixa ductilidade (Liga
homogeneamente depositada por soldagem, na superficie de um material de menor dureza)
(PONTES, 2012).

O amanteigamento pode ser util de outras formas, por exemplo, mudar a composi¢édo
do metal de solda formado ao depositar a liga resistente ao desgaste e, ao ter maior
ductilidade, permitir que o metal deforme plasticamente sem trincar , com isso, redistribuindo
e diminuindo as tensdes residuais (BEILER, 2012).
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De acordo com Costa (2013), na regido da interface entre materiais de uma soldagem
por amanteigamento podem surgir falhas, causadas pela diferenca da composicdo quimica
entre os materiais envolvidos, atribuidas a soldagem de materiais dissimilares que apresentam
diferenca de condutividade e expansdo térmica, ocorrendo problemas de fissuragdo, fatores
estes que proporcionam a geracdo de tensGes internas.

O processo de amanteigamento deve possuir, de acordo com Fratari, Schvartzman e

Scotti (2009), algumas caracterirsticas em relacdo ao substrato:

e Compatibilidade quimica com o substrato (por exemplo, ndo se consegue amanteigar
aco com aluminio ou mesmo sobre cobre puro;

e Composicdo que combinada com a do substrato ndo resulte em soldas com
susceptibilidade a trincas;

e Alta ductilidade (no caso de se procurar reduzir as tensfes geradas pelos passes de
unido entre dois componentes);

e Baixa diluicdo, através da selecdo de pardmentros (considerando que muitas vezes 0s

custos dos materiais e amanteigamento sao superiores ao do substrato).
2.8. Microestrutura e Resisténcia ao desgaste

A maioria dos materiais empregados em aplicacBes tribolégicas necessita de uma
elevada resisténcia a algum tipo especifico de desgaste, dependendo da aplicacdo a que se
destina. Tais materiais, geralmente polifasicos, possuem altas porcentagens de precipitados ou
fases dispersas, cuja dureza estd na mesma ordem de grandeza ou superior a das particulas
abrasivas. As fases destes materiais sdo 0s principais responsaveis pelo aumento substancial
na resisténcia ao desgaste, enquanto que a matriz assegura a necessaria tenacidade e ligacédo
entre as fases (SHAKELFORD, 1996).

A microestrutura dos revestimentos tem um papel importante no desempenho em
relacdo a resisténcia ao desgaste, principalmente a microestrutura formada por fases duras ou
carbonetos duros. Fatores como composi¢édo da liga e do tratamento térmico influenciam na
formacéo de distintos carbonetos, como MC, MgC, M;Cs, M23Cg € Cr,Cs, onde M representa
um ou mais tipos de atomos metalicos e C carbono (LIMA, 2008).

Segundo Gregory e Bartle (1980), o0 aumento da dureza ndo necessariamente aumenta
a resisténcia ao desgaste. Exemplo disso, € a comparagdo de materiais diferentes com a

mesma dureza: um aco de construcdo tratado termicamente e um revestimento duro
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apresentaram perda de massa diferentes sendo menor para o revestimento duro, estando este
comportamento relacionado com a microestrutura. Fatores como fase mais dura (Martensita)
ou carbonetos duros sdo preponderantes na microestrutura para a melhoria da resisténcia ao
desgaste em revestimentos. Scotti e Rosa (1997) citam que a dureza dos revestimentos € mais
influenciada pela microestrutura, que por sua vez, depende do calor imposto e da
composicdo quimica. Embora se espere que revestimentos com maior dureza tenham
consequentemente maior resisténcia ao desgaste, observam-se algumas contradicdes na
literatura corrente.

Para Béalsamo, Scotti e De Mello (1995), o aporte de energia tem grande influéncia
na morfologia da microestrutura dos revestimentos duros, em particular no tamanho médio da
mesma, onde, quanto menor o aporte térmico, consequentemente, maior a velocidade de
solidificacdo, levando ao refinamento da microestrutura.

Outro fator importante é a quantidade de carbono no material para a confeccdo do
revestimento. Chang et al. (2009) verificaram que, em revestimentos hipereutéticos de Fe-Cr-
C, o percentual de Carbono influencia na fracdo volumétrica de carbonetos de materiais com o
mesmo percentual de elementos formadores de carbonetos. Foi verificado que materiais com
maior percentual de carbono apresentam mais carbonetos por unidade de area, porém com
tamanhos menores e materiais com menor percentual de carbono apresentam carbonetos
primarios de tamanho maior. Os revestimentos que apresentaram maior percentual de
Carbono foram responsaveis por apresentar maior dureza devido a maior quantidade de
carbonetos do tipo (Cr, Fe);Cs.

O efeito do teor de carbono e do aporte térmico na microestrutura e no tamanho dos
microconstituintes sdo ilustrados na Fig. 2.13. Observa-se que a Fig. 2.13a e 2.13b sdo
constituidas predominantemente por carbonetos primarios do tipo M;C3 em uma matriz
eutética de austenita mais carbonetos, enquanto que nas Fig. 2.13c e 2.13d, devido ao menor
teor de carbono, a microestrutura € composta por dendritas de austenita em matriz eutética.
Verifica-se comparativamente que nas ligas soldadas com menor aporte térmico (Fig. 2.13b e
2.13d), tanto os carbonetos M;C3; quanto as dendritas de austenita apresentam maior refino
devido & maior velocidade de resfriamento (BALSAMO, SCOTTI e DE MELLO,1995).
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Figura 2. 13 — Microestrutura de reveétimento duro liga Fe-Cr-C : a) liga 30Cr5-,5C; b) liga
30Cr5,5C; c¢) liga 30Cr1,7C; d) liga 30Cr1,7C (BALSAMO, SCOTTI e DE MELLO,1995)

Garcia (2011) utilizou em sua pesquisa dois arames tubulares auto protegidos de
1,6mm de didmetro de liga FeCrC+Nb e FeCrC+Ti, como arames energizados. Na adi¢do de
arame nao energizado usou-se arames tubulares de liga FeCrC e FeCrC+Nb de 1,6 mm de
didmetro e o arame macigo ER308L de 1 mm de didmetro. A diferenga entre os arames
tubulares é determinada pelos diferentes teores de carbono, cromo, silicio e manganés, além
da adigéo de nidbio, no primeiro, e a adicdo de titdnio e molibdénio, no segundo, como pode
ser observado na Tab. 2.1, da composi¢do nominal fornecida pelo fabricante.

A Tab. 2.2 apresenta a faixa de dureza obtida no metal de solda em primeira camada
para todas as condic¢fes de soldagem. Observa-se que foram os revestimentos com adi¢éo de
arame ndo energizado 0s que apresentaram superioridade na resisténcia ao desgaste, mas no
caso da dureza foram os que tiveram valores menores, ndo sendo a dureza um parametro

seguro para avaliar a resisténcia ao desgaste dos revestimentos.
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Tabela 2. 1 - Composicdo quimica dos arames-eletrodos fornecida pelo fabricante (GARCIA,

2011)
Porcentagem em Peso (%0)
Consumivels Si Cr Mo Nb Ti @V
FeCrC 05 1,5 1,5 27
FeCrC+Nb 05 0,5 01 22 07
FeCrC+Ti 1,8 1,2 0,7 6,5 0,8 05 0,2
ER308L 0,03 1,0-25 0,30-0,65 19,5-22,0 0,75 9,0-11,0 0,08 0,03
Tabela 2. 2 — Dureza dos revestimentos (GARCIA, 2011)
Condigdes de Consumiveis Dul\r/éezgi?l—(lj S C] Desvio Padréo
FeCrC+Ti 64,69 2,84
FeCrC+Ti com adicdo de FeCrC 57,58 1,00
FeCrC+Ti com adicdo de FeCrC+Nb 45,90 2,31
FeCrC+Nb 64,10 0,89
FeCrC+Nb com adi¢do de ER308LSi 62,20 1,64

Comparando os resultados de resisténcia ao desgaste dos revestimentos das ligas
FeCrC+Nb e FeCrC+Ti, obtidos por Lima (2008), com o trabalho de Garcia (2011), que a

avaliou a resisténcia ao desgaste de revestimento obtidos através do processo FCAW com

adicédo de arame ndo energizado, conforme a Fig. 2.14., pode-se dizer que houve um aumento

na resisténcia média ao desgaste conseguido pela adicdo de arame ndo energizado, que

provavelmente provocou uma menor diluigdo no revestimento.
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Figura 2. 14 - Comparacdo da resisténcia ao desgaste entre diferentes técnicas de soldagem e
consumiveis. Adaptado de (LIMA, 2008 e GARCIA, 2011)

2.8.1. Microestrutura do arame Liga FeCrC

A Fig. 2.15 ilustra a microestrutura obtida, por microscopia ética, do arame FeCrC na
pesquisa de Lima (2008). Foi observado que proximo da interface com o metal de base (Fig.
2.15a) até proximo a superficie, o revestimento FeCrC apresentou uma microestrutura com
crescimento dendritico, formada por dendritas de austenita em matriz eutética (austenita mais
carbonetos). Na superficie do revestimento se formava uma fina camada composta por
carbonetos hexagonais primarios (M;Cs), sem uma orientacdo preferencial, imersos em matriz
eutética, como ilustrado pela Fig. 2.15b. Estruturas similares sdo observadas nas Fig. 2.16 e

Fig. 2.17, retiradas dos trabalhos de Leite e Marques (2009) e Polido e Gallego (2006).

5 A 1o
Figura 2. 15 - Microestrutura do arame FeCrC na interface com o MB (a) e na superficie do
revestimento (b) (Ataque Nital 2%; aumento de 1000X) (LIMA, 2008)
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Figura 2. 16 - Microestrutura do arame FeCrC (a) 200x e (b) 1000x. Ataque Nital 2% (LEITE

e MARQUES, 2009)

camada (Polido e Gallego, 2006)

2.8.2. Microestrutura do arame Liga FeCrC+Ti

A Fig. 2.18 ilustra a microestrutura obtida com o arame de FeCrC+Ti no trabalho de
Lima (2008) mediante microscopia ética, onde se observa em todo volume do depdsito, uma
matriz austenitica-martensitica bastante homogénea, envolvendo carbonetos primarios de
titdnio possuindo grandes dimensdes, os quais podem variar de 25 um, proximo a interface
com o metal base, até mais de 150 um nas regiGes proximas a superficie. Na referida figura,
as regides brancas representam austenita retida, enquanto a parte escura representa produtos
de decomposigdo da austenita (martensita ou bainita) com austenita retida entre as agulhas.
Este fato foi também observado no trabalho de Garcia (2011) e Wang et al. (2005), conforme

as Fig. 2.19 e Fig.2.20, respectivamente.

29



Figura 2. 18 - Microestrutura do arame FeCrC+Ti na interface com o metal de base (a) e na
superficie do revestimento (b) (Ataque Nital 2%; aumento de 1000X) (LIMA, 2008)

. X Shd10um m“_ _ | R m
Figura 2. 19 - Microestrutura do revestimento da liga FeCrC+Ti. a) Ataque com Kalling 10s e
b) Atague com Murakami 60° por 10s (GARCIA, 2011)
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Figura 2. 20 - Distribuicdo de particulas de TiC na camada de revestimento duro. Imagens de

microscopia a) Gtica e b) eletronica de varredura (WANG et al., 2005)

2.8.3. Microestrutura do arame Liga FeCrC+Nb

A microestrutura obtida por Lima (2008) para o arame da liga FeCrC+Nb por
microscopia Otica € apresentada na Fig. 2.21, mostrando uma formagao que se assemelha ao
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FeCrC por apresentar estrutura dendritica na interface com o metal de base (Fig. 2.21a) e
carbonetos primarios em matriz eutética (Fig. 2.21b), além da presenca de carbonetos de
niobio NbC, na forma priméria, e/ou em fracdes mais finas, oriundas de reacdes mais
complexas do sistema quaternario. O mesmo é apresentado nas Fig. 2.22 e Fig.2.23 obtidas

nas pesquisas de Garcia (2011) e Leite e Marques (2009), respectivamente.

‘;"\ 5 e
rC+Nb na interface com o MB (a) e na superficie

e b) Atague com Murakami 60° por 10s (Garcia, 2011)
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Figura 2. 23 — Microestrutura do revestimento feito com a liga FeCrC;-Nb. a) 200x e b)
1000x. Ataque: Nital 2% (LEITE e MARQUES, 2009)

2.8.4. Microestrutura da combinacéo entre Ligas

A Fig. 2.24 e a Fig. 2.25 apresentam a microestrutura obtida da adi¢cdo de arame néo
energizado de FeCrC+Nb e FeCrC na liga de FeCrC+Ti. Observa-se, novamente, nos dois

casos a presenca de carbonetos de titanio finamente distribuidos pela matriz.

energizado de FeCrC. a) Atague com Kalling 10s e b) Ataque com Murakami 60° por 10s
(Garcia, 2011)

A microestrutura dos revestimentos da condi¢do de consumivel 2 (Fig. 2.24), igual que
a microestrutura da liga FeCrC+Ti, ndo possui carbonetos primarios do tipo M-Cs, isto é
devido ao baixo teor de cromo na liga FeCrC+Ti e a que na adi¢do de cromo com a adi¢do de
arame ndo energizado de FeCrC ndo foi suficiente para levar a formagdo deste tipo de
carbonetos. Na Fig. 2.25b, microestrutura dos revestimentos feitos com a condicdo de
consumivel 3 (Fig. 2.25), pode-se observar a presenga de alguns carbonetos de nidbio com o

formato pequeno e alongado.
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Figura 2. 25 - Microestrutura do revestimento feito com FeCrC+Ti cadgo de arame ndo
energizado de FeCrC+Nb. a) Ataque com Kalling 10s e b) Atague com Murakami 60° por 10s
(Garcia, 2011)

A microestrutura do revestimento feito com a liga de FeCrC+Nb com adicéo de arame
ndo energizado de ER308LSi é mostrada na Fig. 2.26, nela pode-se observar a presenca de
carbonetos de Nb ao igual que no observado na liga de FeCrC+Nb, mas a distribuicdo destes
carbonetos nédo se encontra de forma uniforme e em alta quantidade. A matriz destas ligas tém

semelhanca com a observada por Fan et al (2006) apresentando uma estrutura hipoeutética.
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Figura 2. 26 - Microestrutura do revestimento feito com FeCrC+Nb com adiéo de arame néo

energizado de ER308LSi. a) Ataque com Kalling 10s e b) Ataque com Murakami 60° por 10s
(Garcia, 2011)
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CAPITULO III

MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de facilitar o entendimento e compreensdo das atividades
desenvolvidas nesta pesquisa serdo descritos a seguir 0s equipamentos, 0S materiais

consumiveis e a metodologia utilizada.

3.1. Materiais

3.1.1. Metal de Base

Os testes no laboratério foram realizados utilizando chapas de aco carbono ABNT
1020 com dimens6es de 200 x 38,1 x 12,7 mm para 0s ensaios preliminares e para obtencdo
dos parametros geométricos do corddo de solda (Fig.3.1a). Para aplicacdo dos revestimentos
duros utilizaram-se 0 mesmo material de dimensdes 250 x 50,8 x 12,7 mm dos quais se

extrairam os corpos de prova para a avaliacdo da diluicdo e do desgaste abrasivo (Fig.3.1b).

M
38,1 mm E Cordio de Solda 150 mm de comprimento
h a} |
25 mm 25 mm
j 200 mm 4
Y
50,8 mm
b) Cordido de Solda 200 mm de comprimento
k4
25mm_ 25mm
= Cai 250 m - Cai

Figura 3. 1 - Dimensdes das chapas de teste. a) para os testes preliminares e b) para a
confeccdo dos revestimentos - espessura de 12,7 mm nos dois casos. Adaptado de (Garcia,
2011)
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3.1.2. Metais de Adicédo

Baseado em pesquisas anteriores no Laprosolda por Lima (2008) e Garcia (2011)
foram escolhidos para o estudo trés arames tubulares autoprotegidos de 1,6 mm de didmetro
cuja composicao quimica encontra-se na Tab. 3.1.

Os arames de liga FeCrC tém sido utilizados para a aplicacdo de revestimentos duros
por empresas do setor mineral e sucroalcooleiro. Nesse Gltimo, para o revestimento de
diversos equipamentos, mas principalmente de facas e martelos desfibradores de cana-de-
acucar. Os outros dois arames sdo igualmente recomendados para a aplicagdo citada. A
diferenca entre os mesmos é determinada pelos diferentes teores de carbono, cromo, silicio e
manganés, além da adicdo de nidbio, no segundo, e a adicdo de titanio e molibdénio, no

terceiro, como pode ser vista na composi¢do nominal fornecida pelo fabricante.

Tabela 3. 1 — Composicdo quimica dos arames tubulares autoprotegidos fornecida pelo

fabricante
Porcentagem em Peso (%) Dureza apods
Consumiveis Classificacéo a soldagem
DIN 8555 C Mn Si Cr Mo Nb Ti V de trés
camadas
DIN 8555 MF
FeCrC 10-GE-65-cR 20 15 15 27
DIN 8555 MF
FeCrC+Nb 10-GF-65-GRT 20 05 10 22 7,0 63 HRC
. DIN 8555 MF
FeCrC+Ti 10-GE-55-gps 18 1.2 07 65 08 50 0,2 57 HRC

Foi utilizado um arame-eletrodo macico a base de aco inoxidavel 308LSi de 1,2 mm
de diametro para realizar o processo de amanteigamento da superficie dos corpos de prova
visando diminuir ou eliminar as trincas, verificadas nos trabalhos de Lima (2008) e Garcia
(2011). A Tab. 3.2 apresenta a composi¢cdo quimica béasica do arame utilizado para

amanteigamento.

Tabela 3. 2 - Composi¢do quimica do arame macico fornecida pelo fabricante

Porcentagem em Peso (%0)

Consumivel - Tipo .\, Si cr Mo  Ni P S Cu

Ago

ER308LSi INOX.

0,03 1025 030065 195-220 0,75 09,0-11,0 0,03 003 0,75
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3.2. Equipamentos

Para a realizagéo dos testes foi montada uma bancada de soldagem apresentada na Fig.
3.2. Esta bancada é composta por duas fontes de soldagem eletr6nicas, tocha, mesa de
soldagem, sistema de aquisicdo de dados e dois alimentadores de arame. Antes da realizacédo

dos testes foram realizadas as calibragdes dos equipamentos utilizados.

3.2.1. Fontes de soldagem

As fontes de soldagem utilizadas sdo eletrénicas e multiprocesso DIGITEC
INVERSAL 600, viaveis para usar em varios processos de soldagem (MIG/MAG
convencional e pulsado, TIG, Eletrodo revestido e o processo a arco elétrico com Arame

tubular). Suas caracteristicas sdo:

e Corrente continua, constante ou pulsada;

e Ajustaveis para tensao constante, corrente constante ou modo misto;

e Indutancia ajustavel;

e Corrente maxima de 500 A;

e Tensdo em vazio de 70 V;

e Na realizacdo dos testes as fontes foram ajustadas no modo MIG/MAG convencional

com tensao constante.

Alimentadores

de arame | & T
Computadorassonadoao(:omrolede
‘ - warV Z \ DeslocamentodaMesa deSoldagem
| |

/ ) ‘l\

Computador associado aoSrstema de
AquisicdodeDados

Figura 3. 2 — Bancada de soldagem utilizada
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3.2.2. Alimentadores de Arame-Eletrodo

Tem como funcéo alimentar o arame-eletrodo até o arco elétrico, esta acoplado a fonte

de soldagem e possui as seguintes caracteristicas:

e Velocidade de avanco do arame-eletrodo de 1,0 a 20,0 m/min;

e Admite didmetros de arame-eletrodo na faixa de 0,60 a 1,60 mm

3.2.3. Tocha

Foi utilizada uma tocha especial para o processo duplo arame, reta automatica
(capacidade até 400A), dois bicos de contato, refrigerada a agua, comprimento de 2 metros e
dois conduites de aco para arames de 1,0 a 1,6 mm. Na mesma é possivel regular a distancia
entre os bicos de contato, conforme a Fig. 3.3. Em toda esta pesquisa utilizou-se uma mesma

distancia entre bicos de 15 mm.

Figura 3. 3 — Tocha de soldagem com regulagem de distancia entre bicos

3.2.4. Mesa de Soldagem

A mesa de soldagem € um sistema de deslocamento e posicionamento da tocha de
soldagem, suas caracteristicas sao:
e Velocidade de soldagem (deslocamento no eixo x) minima: 05 mm/s e maxima: 80
mm/s;

e Resolugdo de 0,1 mm/s para a velocidade e de 0,125 mm na distancia.
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A mesa foi calibrada antes de iniciar os testes usando um sistema de calibragdo de
velocidade fabricado no LAPROSOLDA. No sistema é usado um cronémetro e trés sensores
0s quais estdo posicionados como ilustrado na Fig. 3.4, fazendo contato entre eles ao inicio e

ao final do percorrido.

| 2 / W'ﬁ(ukln-tlu Rixo “X™ N
- g | Régua

Mesade Soldagem
497 mm

Figura 3. 4 — Esquema de montagem para calibracdo da mesa de soldagem (Garcia, 2011)

Foram feitos cinco (5) ensaios variando as velocidades de 10 a 50 mm/s. A Fig. 3.5

mostra o grafico resultante da velocidade de soldagem real versus velocidade de soldagem na

mesa.
Curva de Calibragdo da Mesa de Coordenadas X-Y
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Figura 3. 5 — Curva de calibragcdo da mesa de soldagem

3.2.5. Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

E composto por uma placa de aquisicdo modelo NI USB-6009 com resolucdo de 13
bits e faixa de medicdo de £10V, um condicionador de sinal e um computador com software
de aquisi¢cdo de dados desenvolvido em LabView. Todo sistema de aquisi¢do de dados foi
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calibrado antes da realizacdo dos ensaios. Na obtencdo dos sinais, empregou-se frequéncia de
aquisicdo de 5 kHz.

3.2.6. Equipamento para Ensaio de Roda de Borracha

Os ensaios de desgaste foram realizados utilizando-se um abrasémetro Roda de
Borracha (a seco) construido de acordo com a norma ASTM G65-00. Este equipamento
ilustrado no Fig. 3.6 é recomendado para simulacdo de desgaste abrasivo de baixa tenséo.
Durante o ensaio se mantiveram as seguintes condicdes fixas:

e As dimensdes das amostras foram de 12,7 x 25 x 60 mm;

e Discode 12,7 x 228 mm;

e Anel de borracha com dureza de 60 Shore A (espessura de 12,7 mm);

e A areia normal Brasileira No. 100 (0,15 mm);

e Rotacdo do disco de 200 RPM,;

e Tempo de ensaio de 10 min (ensaio tipo B, segundo norma ASTM G65-00);
e Cargade 130 N;

e Distancia do ensaio de 1436 m.

O desgaste foi avaliado em funcdo da perda de massa dos corpos de prova, pela
comparacao entre 0 peso antes e ap0s 0 ensaio, através da pesagem em balanca eletrénica com
resolucdo de 10™ g. Antes da pesagem as amostras foram cuidadosamente limpas e imersas
em acetona utilizando um equipamento de limpeza por ultrassom e, em seguida, secas com ar
quente.

O tempo de ensaio foi igual a 15 min. (5 minutos de pré-desgaste e 10 min. de
desgaste). Os cinco primeiros minutos interruptos de ensaio de pré-desgaste correspondem ao
tempo em que o desgaste do material entra em regime (Lima, 2008). Segundo Costa, Klein e
Mello (2001), a taxa de desgaste abrasivo a baixa tensdo estabiliza a partir de certo tempo de
ensaio e tende a diminuir com o aumento da dureza do material. Por isso, antes da realizacao

dos ensaios de desgaste € necessaria a realizacao do pre-desgaste.
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Figura 3. 6 — Abrasdmetro Roda de Borracha utilizado para a realizacdo dos ensaios de

desgaste
3.2.7. Durbmetro

Para a medicdo da dureza Rockwell C foi utilizado um durémetro METROLTEC, Fig.
3.7, com carga de 150 kg e pré-carga de 10 kgf. O durdbmetro possui pré-carga de 3 kgf e de
10 kgf, capacidade para ajuste de carga de 15, 30, 45, 60, 100 e 150 kgf, penetrador de
diamante e padrao de dureza 60-66 HRC.

Figura 3. 7 — Durémetro utilizado
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3.2.8. Microdurbémetro

Para a obtencdo da microdureza do material foi utilizado um Microdurémetro HMV
SHIMADZU, Fig. 3.8, com carga maxima de 19,61 N e com capacidade de ajuste de carga de
10, 25, 50, 100, 200, 300, 500 e 1000 gramas.

Figura 3. 8 - Microdurémetro utilizado

3.2.9. Microscopio Otico

Um microscopio Optico marca NIKON, modelo ECLIPSE LV100 com aumento

méaximo de 1500 vezes foi utilizado para obtencdo das imagens, mostrado na Fig. 3.9.

Figura 3. 9 - Microscépio utilizado para observar a microestrutura dos corpos de prova
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3.2.10. Cortadora Metalografica

No corte das se¢des transversais e na preparacdo dos corpos de prova e amostras para
0 ensaio de desgaste foi utilizada uma cortadora metalografica CM 70 TECLAGO, Fig. 3.10,
com disco de corte AROTEC ref. C.

Figura 3. 10 - Cortadora metalografica utilizada

3.2.11. Retificadora

Para realizar a retificacdo dos corpos de prova usados no ensaio de desgaste foi
utilizada uma retifica marca MELLO, Fig. 3.11, com velocidade de rotagdo de 3850 rpm. O
rebolo usado é da marca CARBORUNDUM, Tipo 6 — Face A, fabricado em 6éxido de
aluminio utilizado para afiacdo e retificacdo de ferramentas de aco de alta dureza e sensiveis

ao calor.

Figura 3. 11 - Retificadora utilizada
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3.2.12. Preparagdo das Amostras

Os corpos de prova foram lixados em uma lixadeira metalografica marca AROTEC,
modelo AROPOL E conforme Fig. 3.12, usando uma sequéncia de lixas de 120 a 1200. O

polimento das amostras foi realizado com alumina de 1 um, utilizando-se a mesma lixadeira.

Figura 3. 12 - Lixadeira metalogréafica utilizada
3.3. Metodologia
3.3.1. Processo de Soldagem utilizado na aplicacéo de revestimento

Os revestimentos foram realizados na bancada de soldagem (Fig.3.2) descrita no item
3.3.1, utilizando o processo de soldagem Arame Tubular Duplo Arame, na posi¢éo plana com
a tocha na vertical formando um angulo de 90° com a superficie da chapa e temperatura
ambiente interpasses. Nos testes, a tocha foi ajustada em posi¢do longitudinal “Tandem
Wire”, Fig. 3.13, (ao longo do cordao de solda) na direcao da velocidade de soldagem onde os

dois arames atuam juntos um frente ao outro.

Figura 3. 13 — Disposi¢do “Tandem Wire”
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Realizaram-se 0s primeiros ensaios visando encontrar os melhores parametros de
soldagem para cada um dos tipos de arames tubulares. Foram utilizados inicialmente (como
referéncia) os parametros utilizados por Lima (2008) e Garcia (2011). Os quais foram
ajustados para aplicacdo nesta pesquisa em funcéo da utilizacdo do processo Arame Tubular
Duplo Arame. Procurou-se manter constantes os parametros de soldagem encontrados com o
objetivo de comparar os resultados obtidos entre as diferentes condi¢fes. Os ensaios estdo

apresentados e discutidos no Capitulo IV desta dissertagéo.
3.3.2. Construgéo dos Corpos de Prova para o Ensaio de Desgaste

Os revestimentos foram realizados nas chapas de aco indicadas no item 3.1, onde em
todos os casos, foram feitos trés corddes de solda de 200 mm de comprimento e a soldagem
do segundo e terceiro corddo de solda foi feita com temperatura interpasse de 25°C. Os corpos
de prova para a execucdo do ensaio de desgaste por roda de borracha foram retirados do meio
das chapas revestidas como ilustrado na Fig. 3.14, tendo dimensdes (60 x 25 x 12,5 mm)
correspondentes as exigidas pela norma ASTM G 65-00. A espessura do revestimento apds a
retificacdo ficou entre 2 e 3 mm.

Para a extracdo se utilizou a cortadora metalografica descrita no item 3.2.10. Apés o

corte, 0s corpos de prova foram retificados utilizando o equipamento descrito no item 3.2.11.

50,8 mm

. d 250 mm

ZSmm\ >

Figura 3. 14 — Extracdo dos corpos de prova para o ensaio de desgaste

Para a realizacdo do amanteigamento das chapas a fim de diminuir ou eliminar as

trincas, foi utilizado um arame-eletrodo macico a base de ago inoxidavel aplicado pelo
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processo MIG/MAG convencional, conforme os parametros apresentados na Tab. 3.3. e

mostrado na Fig. 3.15. Apds o0 amanteigamento a superficie foi nivelada por esmerilhamento.

Tabela 3. 3 - Parametros para amanteigamento dos corpos de prova para ensaio de desgaste

a _ Oscilagdo  Amplitude . Vazéo
Arame DIFanrﬁSm [m\//re:;?m] [r;/;:?s] [l\J/r] [[)rﬁrcr:ll]a datocha de Oscilacéo P?gtsedgo de Gés
(Hz) (mm) 40 (L/min)
) Ar +
308LSi 1,2 06 05 24 16 15 10 12
2%0,

Onde: U= tensdo de referéncia; DBCP= distancia bico de contato-peca.

Figura 3. 15 - Amanteigamento dos corpos de prova para revestimento e posterior ensaio de

desgaste
3.3.3. Avaliacdo dos Parametros de Desempenho

Nesta secdo serdo apresentados os métodos de avaliacdo dos parametros de
desempenho tais como medicdo da diluicdo e dos parametros geométricos do corddo de solda

e do revestimento.
3.3.3.1. Parametros Geométricos do Revestimento

Para a avaliagdo dos pardmetros geométricos do revestimento tais como largura,
reforco, penetracdo e a area fundida (Ar) e de reforco (A, para se determinar a diluigdo,
ilustradas na Fig. 3.16, as chapas de testes com revestimento foram cortadas a 25 mm das
extremidades finais dos corpos de prova. As superficies transversais obtidas foram retificadas
com lixas #80 e #120, atacadas com Nital 10% por 20s e fotografadas com camera fotogréafica

digital de alta resolucdo. Ndo foi necessario levar este processo até o polimento devido a
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grande diferenca na composicdo quimica entre o material do revestimento e o material do
metal de base.

As imagens digitais obtidas foram analisadas com ajuda do programa ImagelJ. Este
programa permite conhecer os dados do perfil do corddo de solda: area, reforgo, penetracéo e
largura. Para a avaliagdo da penetracdo nos revestimentos tomou-se 0 maior valor entre 0s trés

cordoes de solda.

Reforgo I

Figura 3. 16 — Preparagdo para analise macrografica e ilustracdo dos parametros geométricos

dos revestimentos
3.3.3.2. Diluicéo

A avaliagdo dos niveis de diluicdo (Dil) foi obtida através da relacdo entre a area
fundida (A¢), Fig. 3.16, abaixo da superficie da chapa e a &rea total do corddo de solda,
formada pela soma entre as areas adicionadas ou de reforco (A) e fundida, Fig. 3.16, pela
utilizacdo da Eq. 3.1.

b Ar
Dil = 4 x100% (3.1)

3.3.3.3. Resisténcia ao Desgaste

O valor da resisténcia ao desgaste (Rgesgaste), iNVerso da taxa de desgaste, foi obtido
mediante a Eq. (3.2) com os dados do desgaste (Desgm), perda de massa, e a distancia (Densaio)
percorrida durante o ensaio igual a 1436 m.

Rdesgaste = (Desgm )_1 [%]_1 (32)

Densaio
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3.3.3.4.

Avaliacdo Microestrutural

Foram extraidas amostras de cada condicdo utilizada na avaliagdo do desgaste para

analise microestrutural seguindo o mesmo procedimento de corte descrito no item 3.2.10.
Estas amostras foram desbastadas com lixas #220, #320, #400, #500, #600, #800, #1200 e

polidas com alumina de 01 pm. Posteriormente foram atacadas com reagente Agua Régia

(100ml HCI + 3ml HNO3) por 10s e levadas ao microscopio Gtico para revelar os

microconstituintes.

3.4.

Procedimento Experimental
Para o desenvolvimento da pesquisa foi seguido o procedimento descrito a seguir.

Primeira Etapa

Testes preliminares para selecionar os parametros de soldagem

Realizar testes variando os parametros de soldagem Vo4, Vaim € Tensdo, a partir dos
parametros encontrados por Lima (2008) e Garcia (2011) para ligas semelhantes.
e Mediante avaliacdo visual das caracteristicas como largura, reforco, presenca
de descontinuidades e geracdo de respingos, selecionar o parametro que
apresentou os melhores resultados.

Segunda Etapa

Preparacdo e amanteigamento da chapas para ensaio de desgaste

Realizagéo dos revestimentos para ensaio de desgaste

Soldagem dos revestimentos utilizando as condi¢cdes de consumiveis e 0s parametros
de soldagem encontrados nas fases anteriores, sobre as chapas com e sem
amanteigamento.
Inspecdo visual dos revestimentos e analise das caracteristicas geométricas.
Preparacdo dos corpos de prova para ensaio de desgaste:

a) Retirada dos CP das chapas revestidas, conforme norma ASTM G65-00.

b) Retificacdo da superficie dos corpos de prova para obter uma superficie plana

na regido a ser desgastada.
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4. Inspecdo visual para verificagdo de corpos de prova de desgaste.

Terceira Etapa

» Ensaio de desgaste e microestrutura dos revestimentos

1. Realizacdo do ensaio de desgaste com abrasémetro de roda de borracha seguindo a
norma ASTM G65-00.
a) Pré-desgaste de 5 minutos.
b) Pesagem dos corpos de prova.
c) Desgaste de 10 minutos.
d) Pesagem dos corpos de prova.

e) Analise da resisténcia ao desgaste.

2. Avaliacdo da dureza e microdureza dos revestimentos.

3. Analise microestrutural dos revestimentos.
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CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos mediante a utilizacdo da
metodologia descrita no Capitulo 11 referentes a avaliacdo do desgaste e desempenho de cada
revestimento. Inicialmente é descrita a etapa de testes preliminares, e posteriormente, a
soldagem e extracdo dos corpos de prova para ensaio de desgaste seguido pela descricdo
qualitativa da aparéncia final dos revestimentos e a apresentacdo dos valores das
caracteristicas geométricas dos mesmos (reforco, penetracdo, largura, area fundida, area de
reforgo e diluigdo). A seguir, sdo apresentados os resultados experimentais obtidos no ensaio
de resisténcia ao desgaste por abrasdo das amostras revestidas, as descri¢fes qualitativas feitas
na trilha de desgaste e os resultados de dureza e microdureza dos revestimentos. Por Gltimo,

sdo apresentadas as microestruturas dos revestimentos.

4.1. Ensaios Preliminares

Para os ensaios preliminares foram utilizadas chapas de aco carbono de dimensdes 200
x 38,1 x 12,7 mm, com o0 objetivo de encontrar os melhores parametros de soldagem.
Utilizou-se como referéncia os parametros obtidos por Lima (2008) para os trés arames auto
protegidos utilizados pelo autor, FeCrC, FeCrC+Ti e FeCrC+Nb.

A composicdo quimica, o fabricante dos arames tubulares e o processo de soldagem
desta pesquisa sdo diferentes dos utilizados na pesquisa de Lima (2008). Desta forma, para
buscar uma condi¢do adequada de aplicacdo de revestimento com o processo FCAW Duplo
Arame, o0s primeiros ensaios foram realizados com a combinacdo de arames FeCrC e
FeCrC+Ti variando os valores de tensdo, velocidade de alimentacdo e velocidade de
soldagem, apresentados na Tab. 4.1, obtendo um comprimento do cordao de revestimento de
250 mm. A distancia entre 0s arames se manteve constante em 15 mm, ajuste minimo
possivel na tocha duplo arame utilizada, ficando o arame FeCrC na frente (lider) e o
FeCrC+Ti atrés (seguidor), com o mesmo diametro (1,6 mm) e a mesma velocidade de

alimentacéo.
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Tabela 4. 1 - Pardmetros de revestimento utilizados nos ensaios preliminares com a
combinacdo FeCrC e FeCrC+Ti

ENSAIO CONDICAO Te((‘/s)g‘o (r;;?:rinTn) (r:l/;;l';’s) '?r'ig';
1 FeCrC (1) - FeCrC+Ti (2) 28 10 8 25
2 FeCrC (1) - FeCrC+Ti (2) 30 10 8 25
3 FeCrC (1) - FeCrC+Ti (2) 32 10 8 25
4 FeCrC (1) - FeCrC+Ti (2) 32 8 8 25
5 FeCrC (1) - FeCrC+Ti (2) 32 12 8 25
6 FeCrC (1) - FeCrC+Ti (2) 32 12 10 25
7 FeCrC (1) - FeCrC+Ti (2) 32 12 12 25

Onde: Vo= Velocidade de soldagem; Vaim= Velocidade de alimentagdo; DBCP= Distancia
bico de contato-peca.

Apo6s a aplicacdo do revestimento (um cordao) realizou-se uma avaliagdo visual do
corddo para selecionar a condicdo com o melhor aspecto visual (corddo liso, maior largura,
melhor molhabilidade e menores niveis de respingo). O melhor resultado foi encontrado no

ensaio 7, mostrado na Fig. 4.1.

Figura 4. 1 - Aparéncia do cord&o de revestimento para a condigéo de ensaio 7

4.2.  Revestimentos das chapas de teste

As chapas do ensaio de revestimento, como indicado no item 3.1.1, possuem
dimens@es de 200 x 50,8 x 12,7 mm, sendo aplicados trés corddes de comprimento de 200
mm com passo de 01 mm (da borda de um ao centro do outro) para completar a area a ser
revestida. A Tab. 4.2 apresenta as condig0es de revestimento deste trabalho, mantendo
constante a velocidade de soldagem em 12 mm/s, velocidade de alimentagdo em 12 m/min,
DBCP em 25 mm e distancia entre arames de 15 mm para todas as condi¢des. Os valores de

corrente informados na Tab. 4.2 sdo valores médios da aquisicdo de dados e os valores de

50



tensdo correspondem a condicao imposta na fonte de soldagem de 32 V. A condicdo indicada
por (1) corresponde ao arame mestre (0 que vai a frente) e a (2) indica o arame escravo (0 que

fica atras).

Tabela 4. 2 - Parametros de soldagem utilizados no ensaio de desgaste

ENSAIO Um 01 Um 02 Im01 ImO02

CONDICAO

No ¢ V) v @ @A

01 FeCrC(1) - FeCrC(2) 31,6 27,7 353,8 350,2

02 FeCrC+Ti (1)-FeCrC+Ti(2) 32,3 31,2 326,6 345

03 FeCrC+Nb (1)-FeCrC+Nb(2) 31,7 31,4 375  373,6

04 FeCrC (1)-FeCrC+Ti(2) 30,6 28,8 3932 3475

05 FeCrC (1)-FeCrC+Nb(2) 31,3 31,1 3405 363,6

06 FeCrC+Ti(1)-FeCrC+Nb(2) 32,3 31,1 3192 3559

07 FeCrC(1) - FeCrC(2) 31,5 29,1 352 349
Com AM

08 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) 32,3 31,2 3335 3471
Com AM

09 FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2) 32,1 30,9 3798 3765
Com AM

10 FeCrC (1) - FeCrC+Ti (2) 31,8 31,2 3447  316,2
Com AM

11 FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2) 30,9 30,8 357,3  364,7
Com AM

12 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2) 32,3 31,2 3471 3828
Com AM

Onde: Im = Corrente média; Um = tensdo média; AM = Amanteigamento. Condicéo (1)
indica que é o arame lider e o (2) indica que é o arame seguidor (o que fica atras).

Para a avaliagdo de desgaste, foram revestidas 12 chapas de testes, sendo retirados 3
corpos de prova de cada condicdo de revestimento. O procedimento desses ensaios e a
obtencdo dos corpos de prova estdo apresentados no item 3.3.2, Fig. 3.14, Capitulo III.

Da Fig. 4.2 a Fig. 4.13 s@o apresentadas as chapas de testes dos revestimentos
realizados com cada condigdo descrita na Tab. 4.2. Nestas figuras também s&o indicadas as
descontinuidades verificadas através do ensaio visual, ocorrido ap6s limpeza das chapas de
testes. Foram visualizadas porosidades superficiais e trincas transversais ao corddao do

revestimento.
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Porosidades

FeCrC- FeCrC
Figura 4. 2 — Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinagcdo FeCrC(1) -
FeCrC(2)

Porosidades

FeCrC+Ti—FeCrC+Ti

Figura 4. 3 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC+Ti(1) -
FeCrC+Ti(2)

FeCrC+Nb— FeCrC+Nb

Figura 4. 4 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC+Nb(1) -
FeCrC+Nb(2)

Porosidades

FeCrC— FeCrC+Ti

Figura 4. 5 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC(1) -
FeCrC+Ti(2)
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Figura 4. 6 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC(1) -
FeCrC+Nb(2)

FeCrC— FeCrC+Nb

h | _<<__<______ N

FeCrC+Ti— FeCrC+Nb

Figura 4. 7 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC+Ti(1) -
FeCrC+Nb(2)

FeCrC—FeCrC- AM
Figura 4. 8 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC(1) —

FeCrC(2) com amanteigamento

e

B

FeCrC+Ti—FeCrC+Ti- AM

Figura 4. 9 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combina¢do FeCrC+Ti(1) -
FeCrC+Ti(2) com amanteigamento
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Respingo

FeCrC+Nb— FeCrC+Nb - AM
Figura 4. 10 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC+Nb(1) -

FeCrC+Nb(2) com amanteigamento

FeCrC— FeCrC+Ti- AM

Figura 4. 11 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC(1) -

FeCrC+Ti(2) com amanteigamento

A

o
_ i a

FeCrC— FeCrC+Nb - AM
Figura 4. 12 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinagdo FeCrC(1) -

FeCrC+Nb(2) com amanteigamento

e
Porosidades

FeCrC+Ti— FeCrC+Nb - AM

Respingo

Figura 4. 13 - Detalhe da superficie das chapas revestidas com a combinacdo FeCrC+Ti (1) -

FeCrC+Nb(2) com amanteigamento
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Nos revestimentos (Fig.4.2 a Fig.4.13) pode-se observar a presenca de

descontinuidades, prevalecendo porosidades e trincas, transversais ao corddo de solda,

especialmente nos revestimentos das condicdes 1, 9 e 11. As superficies dos revestimentos 3,

5 e 11 apresentaram porosidades de menor tamanho e em menor quantidade, sem a

visualizagdo de trincas superficiais.

Com a ajuda de uma lupa realizou-se a contagem da quantidade de trincas que afloram

a superficie e na secdo transversal do revestimento, apresentado na Tab. 4.3. As melhores

condicdes de aplicacdo de revestimento com base nesta analise foram obtidas com as

condigdes 2, 6 e 8.

Tabela 4. 3 — Quantidade (Qt) de trincas verificadas no revestimento de cada combinacdo de

arames tubulares

TESTE

CONDICAO

Qt DE

TRINCAS

01

02

03

04

05

06

07

08

09

10

11

12

FeCrC(1) - FeCrC(2)
FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2)
FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2)
FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2)
FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2)

FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2)

FeCrC(1) - FeCrC(2)
Com Amanteigamento

FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2)
Com Amanteigamento
FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2)
Com Amanteigamento
FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2)
Com Amanteigamento
FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2)
Com Amanteigamento
FeCrC+Ti(1) - FeCrC+NDb(2)
Com Amanteigamento

20

2

15

6

11

2

19

15

12

20

No teste de hipdtese, a significancia estatistica para a quantidade media de trincas das

condigdes com amanteigamento versus sem amanteigamento, considerando p<0,05 (95% de

confiabilidade), obteve-se uma significancia estatistica de p=0,49899, permitindo considerar a
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quantidade de trincas como estatisticamente igual e ndo sendo possivel estabelecer qualquer

relacdo entre elas, conforme Fig. 4.14.

Condicdo; LS Means
Current effect: F(1, 10)=,49210, p=,49899
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Qt de Trincas
3 ®

Chapas com Amanteigamento Chapas sem Amanteigamento
Condigdo

Figura 4. 14 - Comparacdo feita entre a quantidade de trincas media dos revestimentos com e

sem amanteigamento

Durante a confeccdo dos revestimentos, observou-se que para as condi¢fes com adicéo
de nidbio, sem a presenca de Titanio, Fig.4.4, Fig. 4.6, Fig. 4.10 e Fig. 4.12, ttm um aumento
na quantidade de trincas transversais ao cordao de solda. Esse fato se deve a presenca do
niébio que, segundo Posch et al. (2006), em teores superiores a 2,5% wt. em ligas de alto teor
de cromo (acima 20%wt.) promove a trinca de solidificacéo.

Na confeccdo dos revestimentos feitos com as condicbes 1 e 7 (FeCrC(1) - FeCrC(2),
com e sem amanteigamento), Fig.4.2 e Fig. 4.8, verificou-se um aumento na quantidade de
trincas ap6s a soldagem do segundo e do terceiro corddo de solda. Esse fato é provavelmente
explicado, pelo aumento da tensdo residual com a quantidade de material aplicado no
revestimento, na presenca de um alto teor de Cromo e Carbono.

Nos revestimentos confeccionados com adigdo de Titéanio, Fig.4.3, Fig. 4.5, Fig.4.7,
Fig. 4.9, Fig. 4.11 e Fig. 4.13, foi possivel observar pouca ou nenhuma ocorréncia de trincas
no ensaio visual. Esse fato se deve provavelmente devido as diferencas na composicdo
quimica do revestimento (presenca de Titanio), quando comparado com as demais condi¢Ges
com e sem adicdo de nidbio.

Analisando os revestimentos com e sem a presenca de Ti, verificou-se uma quantidade
média de 5 trincas com a presenca de Ti e sem este elemento obteve-se uma média de 16,7

trincas. Uma possivel explicacdo para este fato, segundo Atamert e Badeshia (1988), € que
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com a adicdo de elementos como Ti, V e W, formadores de carbonetos fortes do tipo MC, que
sdo bem mais duros, porém mais finos que os carbonetos de cromo, conseguem-se uma
distribuicdo uniforme e pequeno espaco entre 0s mesmos, sendo assim produzida uma matriz
mais tenaz. Outra forma, segundo Lima (2008) e Garcia (2011), é pela maior fluidez da poca
de fuséo de ligas com adicdo de Ti, promovendo maior molhamento da mesma e alivio das
tensdes geradas, comparando com as condi¢des sem e com adicao de Nb.

No teste de hipdtese, a significancia estatistica para a quantidade media de trincas das
condi¢des com a presenca de Ti versus sem a presenca de Ti, considerando p<0,05 (95% de
confiabilidade), obteve-se uma significancia estatistica de p=0,00059, permitindo considerar a
quantidade de trincas como estatisticamente diferente e sendo possivel estabelecer uma
tendéncia de diminuicdo da quantidade de trincas com a adicdo de Ti na liga, conforme Fig.
4.15.

Condigdo; LS Means
Current effect: F(1, 10)=24,402, p=,00059
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Qt de Trincas

Sem Titanio (Ti) Com Titanio (Ti)
Condic&o

Figura 4. 15 - Comparagéo feita entre a quantidade de trincas media dos revestimentos com e

sem adicéo de Ti

As Fig. 4.16 e 4.17 ilustram a secdo transversal das chapas de teste de cada condicdo
de soldagem da Tab. 4.2, com e sem amanteigamento, permitindo visualizar o aspecto
geométrico do revestimento. Verifica-se para todas as condices a presenca de
descontinuidades como porosidade, inclusbes e trincas. Dependendo da aplicacdo do
revestimento, a presenca de trinca e porosidades ndo afeta o nivel de resisténcia ao desgaste,
conforme citado por Scotti e Rosa (1997), elas podem ser favoraveis por reduzirem as tensoes
internas em revestimentos ndo sujeitos a esfor¢os dindmicos que levem a fadiga. Entretanto,

na aplicacdo de revestimento nas facas picadoras de cana de agucar, que sofrem também
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cargas ciclicas, conforme observado por Lima (2008), a presenca de trincas afeta de forma

significativa a resisténcia ao desgaste abrasivo.

. Inclusdo
P dad Trincas
orosidades =
Porosidades

FeCrC - FeCrC

Inclusdo

Trincas

FeCrC+Nb — FeCrC+Nb

Inclusdo

FeCrC+Ti — FeCrC+Ti

Porosidades

FeCrC — FeCrC+Ti

Porosidades

Porosidades

FeCrC — FeCrC+Nb FeCrC+Ti — FeCrC+Nb

Figura 4. 16 — Secdo transversal dos revestimentos sem amanteigamento. a) FeCrC(1) -
FeCrC(2); b) FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2); c) FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2); d) FeCrC(1) -
FeCrC+Ti(2) e ) FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2); f) FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2)
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Inclusdes Porosidades

Trincas Porosidades

FeCrC — FeCrC - AM FeCrC+Ti — FeCrC+Ti - AM

Teinea Porosidades

FeCrC+Nb — FeCrC+Nb - AM FeCrC — FeCrC+Ti - AM

Porosidades
Porosidades

FeCrC — FeCrC+Nb - AM FeCrC+Ti — FeCrC+Nb - AM

Figura 4. 17 - Secgdo transversal dos revestimentos com amanteigamento. g) FeCrC (1) -
FeCrC(2) com amanteigamento; h) FeCrC+Ti(1l) - FeCrC+Ti(2) com amanteigamento; i)
FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2) com amanteigamento; j) FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com
amanteigamento; k) FeCrC (1) - FeCrC+Nb(2) com amanteigamento e 1) FeCrC+Ti(1) -

FeCrC+Nb (2) com amanteigamento

A Tab. 4.4 apresenta os valores de largura, reforco, penetracdo, area fundida, area de
reforco e diluicdo dos revestimentos feitos com cada condigdo de soldagem, avaliados
seguindo o procedimento descrito nos itens 3.3.3.2 e 3.3.3.3 do Capitulo IlI.
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Tabela 4. 4 - Caracteristicas geométricas dos revestimentos

Area Areade

ENSAIO % Largura Reforco Penetracdo . Diluicdo
CONDICAO Fundida Reforgo
[6] [0)

N (mm) (mm) (mm) (mm?)  (mm?) (%)

01 FeCrC(1) - FeCrC(2) 29,83 2,91 2,85 55,36 76,06 42,12

02 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) 35,56 2,89 2,28 58,87 97,31 37,69

03 FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2) 34,23 2,63 2,36 51,21 77,61 39,75

04 FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) 36,46 3,48 3,8 73,84 92,44 44,41

05 FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2) 34,12 3,07 2,96 47,57 83,41 36,32

06 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2) 39,01 3,54 2,93 63,12 101,33 38,38

07 FeCrC(1) - FeCrC(2) 31,5 4,8 2,59 39,73 130,7 23,31
Com AM

08 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) 41,78 3,72 2,02 48,85 133,61 26,77
Com AM

09 FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2) 32,1 4,09 2,38 46,59 115,8 28,69
Com AM

10 FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) 34,78 4,46 1,72 27,66 137,73 16,72
Com AM

11 FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2) 34,39 4,83 2,28 4438 13546 24,68
Com AM

12 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2) 39,19 3,87 2,26 42,39 118,76 26,30
Com AM

As Fig. 4.18 e 4.19 mostram os valores da penetracdo e do reforco apresentados na
Tab. 4.4. Observa-se na Fig. 4.18 que o maior valor de penetracdo foi obtido nos
revestimentos feitos com a condicdo 04 (FeCrC(l) - FeCrC+Ti(2)) seguindo pelos
revestimentos feitos com as condigfes 5 e 6. O menor valor de penetracdo foi conseguido nos
revestimentos da condicdo 10 (1,72 mm na condicdo FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com
amanteigamento). Os valores de penetracdo ficaram muito préximos, ndo sendo possivel

determinar uma diferenca significativa entre eles.
60



55 —
50
45 s
— 40 238 -
= - 4 m FeCrC-FeCrC
£ 354 - @ FeCrC+Ti-FeCrC+Ti
— : & FeCrC+Nb-FeCrC+Nb
E% -- W FeCrC-FeCrC+Ti
O B FeCrC-FeCrC+Nb
o - FeCrC+Ti-FeCiC+Nb
© P FeCrC-FeCrC - AM
5 - @ FeCrC+Ti-FeCr+Ti- AM
o ® FeCrC+Nb-FeCrC+Nb - AM
.. 4 FeCrC-FeCrC+Ti- AM
: 4 FeCrC-FeCrC+Nb - AM
.. @ FeCrC+Ti-FeCrC+Nb - AM
OV v g g DB e 9% B
€ . P g P P . . . . .
L R LT L L
@ e

Condigéo de Revestimento
Figura 4. 18 — Valores da penetracdo dos revestimentos

Quanto ao reforgo, foi o revestimento da condigédo 11 (FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2) com
amanteigamento) o que apresentou o maior valor. O revestimento feito com a condicdo 3
(FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2)) foi o que apresentou menor valor no reforco, sendo muito

proximo ao apresentado pelas condi¢des 1 e 2.

6.0 —
= _ : [ ] ; : : : m FeCrC-FeCrl
E 315 - i TR IEFERRETEE & FeCrC+Ti-FeCrC+Ti
= : . : : A FeCrC+Nb- FeCrC+Nb
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r 204 cleeloiioooo da FeCrCeTi - FeCrC+Ti- AN
: : ® FeCrC+Nb- FeCrC+Nb - AM
5 cbociooootoooo 4 FeCrC-FeCrC+Ti- AM
: : # FeCrC-FeCrC+Nb - AN
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Figura 4. 19 - Valores de reforgo dos revestimentos

Em teste de hipdtese a significancia estatistica para a penetracdo média e reforgo

médio das condigdes com amanteigamento versus sem amanteigamento, considerando p<0,05
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(95% de confiabilidade), obteve-se uma significancia estatistica de p=0,02767 e p=0,00055

respectivamente, permitindo considerar os valores de penetracdo e

reforco como

estatisticamente diferentes e sendo possivel estabelecer uma tendéncia de diminuicdo da

penetracdo para as chapas com amanteigamento e aumento do reforgo com o amanteigamento

das chapas, conforme Fig. 4.20. e Fig. 4.21. Isso possivelmente ocorreu devido a um efeito

geomeétrico relacionado a camada de amanteigamento e a mudanca na espessura do metal de

base.

34
32
3,0
28
26

24

Penetragéo [mm)

22

20

Condic&o; LS Means
Current effect: F(1, 10)=6,6282, p=,02767
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,85 confidence intervals

Chapas com Amanteigamento Chapas sem Amanteigamento

Condicdo

Figura 4. 20 — Comparacdo feita entre a penetracdo média dos revestimentos com e sem

amanteigamento

48
46
44
42
40
38

Refargo (mm)

26
3.4
3,2
30
28
26

Condicdo; LS Means
Current effect: F(1, 10)=24,878, p=,00055
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals

Chapas com Amanteigamento Chapas sem Amanteigamento

Condic&o

Figura 4. 21 - Comparacdo feita entre o reforco médio dos revestimentos com e sem

amanteigamento
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Os valores de desvio padrédo foram encontrados utilizando-se a raiz quadrada dos
valores encontrados para cada condigdo, distribuicdo de Poisson, sendo este um artificio
estatistico utilizado quando se possui apenas um ponto na medicao.

Quanto a largura, Tab. 4.4 e Fig. 4.22, o revestimento feito com a condicdo 8
(FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) com amanteigamento) foi o que apresentou o maior valor,
seguido pelo revestimento da condi¢do 12 e 6. O menor valor de largura foi apresentado pela
condicdo 1 (FeCrC(1) - FeCrC(2)).

—_ : W FeCrC - FeCrC

E T : & FeCrC+Ti-FeCrC+Ti

E sl I A& FeCrC+Nb-FeCIC+Nb
— ! : : : ¥ FeCrC - FeCrC+Ti

© 1 l : : : : m FeCrC-FeCrC+Nb

o 34_% ... FeCrC+Ti-FeCrC+Nb
P : l : : : : : P FeCrC - FeCrC - AM

« : ® FeCrC+Ti-FeCrC+Ti- AN

. : : : : : ; : : : ® FeCrC+Nb- FeCrC+Nb - AM
34_ @ FeCrC - FeCrC+Ti- AM
1 o983 : : : : ; : : : ; : # FeCrC-FeCrC+Nb- AN

. : : ; : ; ; : : : ; : & FeCrC+Ti-FeCrC+Nb - AM

A L L L
® 2 - % - - JE %) o 2 o o
Va0 o ¢ @ R - R < R GQ e

Condigéo de Revestimento
Figura 4. 22 — Largura dos revestimentos com trés corddes de solda

No teste de hipdtese a significancia estatistica para a largura média das condi¢fes com
amanteigamento versus sem amanteigamento, considerando p<0,05 (95% de confiabilidade),
obteve-se uma significancia estatistica de p=0,72316, permitindo considerar os valores de
largura como estatisticamente iguais e nao sendo possivel estabelecer uma relacdo entre elas,
conforme Fig. 4.23.

A principal diferenca da soldagem de revestimento em relacdo as aplicacdes
convencionais de soldagem (soldagem de unido) diz respeito a geometria do cordao de solda.
Ao contréario das aplicagbes convencionais, em que é desejavel alta penetracdo para garantir a
resisténcia da junta soldada, na soldagem de revestimento o perfil geometrico desejado se
resume a grandes larguras do cordéo, baixos reforgos, baixas penetracdes e baixos percentuais

de diluicdo. A obtencdo deste perfil geométrico caracteristico é importante para que o
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processo permita recobrir a maior area possivel com o menor nimero de passes, resultando

em economias significativas de materiais e tempo (KEJELIN, 2012).

Condigdo; LS Means
Current effect: F(1, 10)=,13278, p=,723186
Effective hypothesis decompaosition
Wertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Chapas com Amanteigamento Chapas sem Amanteigamento

Condicdo

Figura 4. 23 - Comparacdo feita entre a largura média dos revestimentos com e sem

amanteigamento

Lima (2008) realizou revestimentos sem tecimento precisando de 4 e 5 corddes de
solda para obter aproximadamente a mesma area revestida com arames de FeCrC+Nb e
FeCrC+Ti respectivamente. Nesta pesquisa, 0s revestimentos precisaram apenas de 3 corddes
de solda para preencher a mesma é&rea, diferente do trabalho apresentado por Garcia (2011),
que utilizou os mesmos 3 corddes de solda, mas com a aplicacdo de tecimento. Este fato
demonstra que a utilizacdo da técnica FCAW duplo arame é viavel para o aumento da
produtividade.

A Fig. 4.24 mostra os valores da area fundida obtida nos 12 revestimentos (para cada
condicdo de revestimento). Nesta figura e na Tab. 4.4 é possivel observar que o revestimento
feito com a condicdo 10 (FeCrC (1) - FeCrC+Ti(2) com amanteigamento) foi o que

apresentou menor &rea fundida (27,66 mm?).
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Figura 4. 24 — Area Fundida dos revestimentos feitos com cada condic&o de soldagem

Em teste de hipoOtese a significancia estatistica para a area fundida média das

condigdes com amanteigamento versus sem amanteigamento, considerando p<0,05 (95% de

confiabilidade), mostrou-se uma significancia estatistica de p=0,00363, permitindo considerar

os valores de area fundida como estatisticamente diferentes e sendo possivel estabelecer uma

tendéncia de diminuicdo da area fundida para as chapas com amanteigamento, conforme Fig.

4.25. Este fator pode ser atribuido a diferenca de diluicdo encontrada para as diferentes

condigdes de revestimento desta pesquisa.

Condicéo; LS Means
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Figura 4. 25 - Comparacdo feita entre a area fundida media dos revestimentos com e sem

amanteigamento
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A Fig. 4.26 mostra os valores de diluicdo obtidos nos revestimentos feitos com cada
condicdo de soldagem, medidas de diluicdo apresentada na Tab. 4.4. Estes valores de diluicdo

correspondem aos valores encontrados na secédo transversal de cada corpo de prova.

 m FeCrC-FelrC
# FeCrC+Ti-FeCrC+Ti

=

S A FeCrC+Nb- FeCi+Nb

o - --- 9 FeCrC-FeCrC+Ti

S .. W FeCrC-FeCrC+Nb
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Figura 4. 26 — Diluicdo dos revestimentos aplicados

Conforme citado por Ibarra et. al. (2001), a avaliacdo da diluicdo deve ser considerada
nos revestimentos duros por ser um dos parametros determinantes na composicao quimica da
zona fundida, na dureza e nas propriedades triboldgicas dos depositos. A obtencdo deste valor
foi mediante a relagdo entre a area fundida e a area total da solda (area fundida mais a rea de
reforco — de acordo com a Eq.3.1 do item 3.3.3.2 do Capitulo I11). Os valores correspondentes
as areas foram medidos na secdo transversal do revestimento (Tab. 4.4) seguindo o
procedimento citado no item 3.3.3.1 do Capitulo Il1.

Os valores de diluigdo ficaram proximos aos encontrados por Lima (2008), Garcia
(2011) e Colagco e Maranho (2014). Quando comparados os valores da diluicdo dos
revestimentos com e sem amanteigamento pode-se observar que em todos 0s casos 0S
revestimentos sem amanteigamento apresentaram valores superiores de diluicdo. No teste de
hipdtese a significancia estatistica para a diluicdo média das condi¢cbes com amanteigamento
versus sem amanteigamento, considerando p<0,05 (95% de confiabilidade), obteve-se uma
significancia estatistica de p=0,00001, permitindo considerar a diluicdo como estatisticamente
diferente e sendo possivel estabelecer uma tendéncia de diminuicdo da diluicdo com o

amanteigamento da chapa, conforme Fig. 4.27.
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Condicdo; LS Means
Current effect: F(1, 10)=60,950, p=,00001
Effective hypothesis decompaosition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 4. 27 - Comparacao feita entre a diluicdo média dos revestimentos com e sem

amanteigamento

Para Palani e Murugan (2006), o nivel de diluicdo depende da diferenca entre as
composicdes quimicas do metal base e metal de adi¢do, da diluigdo inerente ao processo de
soldagem utilizado (maior ou menor densidade de calor) e da técnica de soldagem (puxando,
empurrando, com tecimento, sem tecimento, etc.).

Reis et. al. (2011) afirma que, o calor necessario para aquecer 0 material seria mais
bem representado pela capacidade térmica, que € uma relacdo direta entre o calor especifico e
a densidade do material. O aco inoxidavel (material utilizado para amanteigar as chapas)
dissipa mais rapidamente parte do calor imposto pelo processo de soldagem, ao invés de
aproveita-lo para promover a sua fusdo. Por isto, pode-se observar neste trabalho, que chapas
com amanteigamento apresentaram revestimentos com menor diluicao.

Com relacdo a espessura da junta para uma mesma condicdo de soldagem, uma junta
de maior espessura permite um escoamento mais fécil do calor por condugdo. Assim, quanto
mais espessa a junta, mais rapidamente esta tendera a perder calor durante a soldagem
(MODENESI et. al., 2012). Caso observado nos revestimentos feitos com amanteigamento,
pois este provoca 0 aumento da espessura da chapa a ser revestida.

Comparando a diluigdo dos revestimentos, a condi¢do 4 (FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2))
apresentou o maior valor de diluicdo, fato este explicado, por apresentar o maior valor de
corrente e consequentemente, maior valor de penetragdo. O menor valor de diluicido foi

apresentado pela condicdo 10 (FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com amanteigamento).
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4.3. Avaliacdo do Desgaste

Foram submetidas trés amostras extraidas de cada revestimento feito com cada
condicdo de soldagem da Tab. 4.2 ao ensaio de desgaste em abrasémetro de Roda de
Borracha, conforme procedimento apresentado na terceira etapa do item 3.4. e norma ASTM
G65-00, por um tempo de 5 minutos ininterruptos para pré-desgaste e em seguida (apos
limpeza e pesagem) um tempo de 10 minutos de ensaio de desgaste.

Os resultados da perda de massa e da resisténcia ao desgaste obtido das 3 amostras
revestidas com cada condigdo sdo apresentados na Tab. 4.5 e seus valores nas Fig. 4.29 e
4.30, conforme mostrado na Eq. 3.2 no capitulo I11.

Observa-se, na Fig. 4.28 e na Tab. 4.5 que os revestimentos realizados com a condicao
2 (FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2)) obtiveram o melhor resultado no desgaste em valor medio
(menor perda de massa — 21,2 mg), seguidos pelos revestimentos feitos com as condicdes 6
(25,0 mg ) e 3 (29,2 mg). O pior resultado foi apresentado nos revestimentos da condi¢do 10
(FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com amanteigamento) (61,1 mg) seguido pelas condi¢des 8 (50,9
mg) e 1 (40,6 mg).

Comparando os resultados desse trabalho com os obtidos por Lima (2008) e Garcia
(2011), para as condi¢cbes que apresentaram melhor desempenho, condi¢do com liga de Nb
(42 mg) e condicdo com liga de Nb mais adicdo de ER308LSi (33,40 mg), respectivamente, a
condicdo de revestimento 2 (FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2)) (21,2 mg) apresentou uma
diminuigéo da perda de massa, consequentemente um melhor resultado no ensaio de desgaste.
Esse efeito provavelmente esta associado a variacdo do tamanho, morfologia de carbonetos e
ductilidade da matriz devido a presenca do Ti e formacdo do corddo de solda atraves do
processo FCAW Duplo Arame para a condicdo sem amanteigamento, contribuindo para a
obtencéo de diferentes resisténcias ao desgaste.
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Tabela 4. 5 — Dados de massa e desgaste por condigdo de revestimento

ENSAIO Desgaste Desg, DP Tdesgn, DP  Rdesgn DP

NP CONDIGAO cP (mg) (mg) Desgn (mg/m) Tdesg (mg/m)* Rdesgn
01 36,60
01 FeCrC(1) - FeCrC(2) 02 4140 406 267 00283 000 3537 2,40
03 4380
04 18,40
02 FeCrC+Ti(l)-FeCrC+Ti(2) 05 2390 212 187 00148 000 67,74 1,68
06 21,30
07 25,70
03  FeCrC+Nb(l)-FeCrC+Nb(2) 08 3420 202 333 00203 000 4918 3,00
09 27,70
10 2220
04 FeCrC(1)- FeCrC+Ti(2) 11 2600 30,7 880 00214 001 4678 7,92
12 43.90
13 3570
05 FeCrC(l) - FeCrC+Nb(2) 14 27,00 299 389 00208 000 4808 350
15 26,90
16 21,10
06  FeCrC+Ti(l)- FeCrC+Nb(2) 17 3090 250 396 00174 000 5752  3.56
18 22,90
19 38,00
07 FeCrC(1) - FeCrC(2) 20 21,80 334 773 00233 001 4299 696
Com AM
21 40,40
_ 2 69,20
og ~ TECrCHTI(L) -FeCrC+Ti(2) 53 3550 509 1218 0035 001 2819 10,96
Com AM
24 4810
25 31.70
09 FeCrCJ“Nbc(l)';fvfrC*Nb(z) 26 3390 367 520 00256 001 3913 4,68
om 27 4450
_ 28 66,30
10 FeCrC(1) -FeCrC+Ti(2) 59 5440 611 449 00426 000 2349 4,04
Com AM
30 62,70
31 12,70
11 FeCrC(1) -FeCrC+Nb(2) 35 4360 339 1416 00236 001 4232 1274
Com AM
33 4550
_ 34 27.20
1  FeCIC+Ti(L) -FeCrC+ND(2) o5 3150 339 1208 00271 001 3688 11,68
Com AM 36 5840

Onde: Desgm = Desgaste medio por condicdo de revestimento; Tdesgn = Taxa de desgaste
médio por condigdo de revestimento (desgaste em funcdo da distancia percorrida durante o
ensaio, 1436m); Rdesgm = resisténcia ao desgaste média por condicdo de revestimento
(inverso da taxa de desgaste); DP = Desvio padrao.
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Figura 4. 28 — Desgaste médio (perda de massa) para cada condicdo de revestimento utilizado

Para valores de desgaste obtidos por Garcia (2011) no ensaio de Roda de Borracha em
amostras de aco carbono ABNT 1020 sem revestimento (perda de massa igual a 3148,94 mg),
o resultado apresentado neste trabalho demonstra que a aplicacdo de revestimento duro por
FCAW Duplo Arame na condigédo 2 (FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2)) (perda de massa igual a
21,2 mg), diminui de forma significante o desgaste do corpo de prova, e consequentemente,
apresenta-se como uma excelente alternativa para aumentar a vida Gtil dos componentes
sujeitos ao desgaste abrasivo.

Outra forma de apresentar os resultados de desgaste abrasivo € através da obtencdo da
resisténcia ao desgaste, obtida pela relacdo inversa do desgaste dividido pela disténcia
percorrida durante o ensaio (Eg. 3.2 no Capitulo I11). Neste trabalho a distancia percorrida em
10 minutos de ensaio foi de 1436 metros. A Fig. 4.29 apresenta este resultado.

Os revestimentos realizados sem amanteigamento da chapa, com excecdo da condicao
1 (FeCrC(1) - FeCrC(2) (35,37 [mg/m]™)), foram os que apresentaram melhor resisténcia ao
desgaste abrasivo, Fig. 4.30, destacando-se o revestimento da condi¢do 2 (FeCrC+Ti(1) -
FeCrC+Ti(2)) (67,74 [mg/m]™) superando em 140% o revestimento da condicdo 8
(FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) com amanteigamento) (28,19 [mg/m]™).

As condicgdes de revestimento sem amanteigamento apresentaram maior resisténcia ao
desgaste abrasivo quando comparadas as condi¢bes com amanteigamento. Isto demonstra que
0 amanteigamento ndo corresponde a uma alternativa viavel na melhora da resisténcia ao
desgaste.
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Figura 4. 29 — Analise comparativa de resisténcia ao desgaste dos revestimentos

No teste de hipdtese a significancia estatistica para a resisténcia ao desgaste médio das
condi¢cdes com amanteigamento versus sem amanteigamento, considerando p<0,05 (95% de
confiabilidade), obteve-se uma significancia estatistica de p=0,01974, permitindo considerar a
resisténcia ao desgaste como estatisticamente diferente e sendo possivel estabelecer uma
tendéncia de diminuicdo da resisténcia ao desgaste com o amanteigamento da chapa,
conforme Fig. 4.30.

Comparando os resultados de resisténcia ao desgaste dos revestimentos, Fig. 4.29,
com o trabalho de Buchely et al (2005), que avaliou a resisténcia ao desgaste em roda de
borracha de ligas de FeCrC com adi¢do de elementos de liga formadores de carbonetos
complexos do tipo MC, como Nb, V, Ti, W e outros. Os autores observaram que a resisténcia
ao desgaste variou de 11,2 a 32,3 [mg/m]™. Neste trabalho, a resisténcia ao desgaste obtida
para 0s revestimentos em camada Unica, variou de 23,49 a 67,74 [mg/m]™. Com relagdo aos
resultados de Lima (2008) e Garcia (2011), observaram-se resultados proximos, onde se
verifica uma variacéo de resisténcia ao desgaste de 9,69 a 47,53 [mg/m]™ e 27,16 a 43,02

[mg/m]™, respectivamente.
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Condicéio; LS Means
Current effect: F(1, 10)=7,6806, p=,01874
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 4. 30 - Comparacao feita entre a resisténcia ao desgaste méedia dos revestimentos com

€ sem amanteigamento

As comparacdes feitas anteriormente mostram que apesar de serem consumiveis
diferentes e aplicados com condicGes distintas, resguarda as devidas proporc¢des, os resultados

apresentados neste trabalho estdo em acordo com a literatura.

4.3.1. Analise das amostras apds ensaio de desgaste.

A Fig. 4.31 ilustra as superficies de desgaste dos corpos de prova ensaiados,
permitindo observar diferentes comportamentos por condicdo de revestimento. A seta na
figura indica o sentido de entrada das particulas abrasivas durante o ensaio.

A diminuicdo da resisténcia ao desgaste nas amostras revestidas pode ser atribuida,
segundo Garcia (2011), a elevada presenca de trincas transversais na direcdo de desgaste e
porosidades onde as particulas abrasivas podem adentrar e, somadas com a compressdo
imposta pela roda de borracha, provocam um desgaste mais acentuado na extremidade de
saida. Entretanto, quando as descontinuidades sdo significantemente menores, o seu efeito no
incremento da perda de massa nos revestimentos parece ndo ser notavel, como se pode
observar na Fig. 4.30 para os revestimentos feitos com as condi¢bes 2 (FeCrC+Ti(1) -
FeCrC+Ti(2)), 4 (FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2)), 6 (FeCrC+Ti(1l) - FeCrC+Nb(2)), 8
(FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) com AM), 10 (FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com AM) e 12
(FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2) com AM).
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Na Fig. 4.32, que relaciona a resisténcia ao desgaste com o ndmero de trincas, ndo é
possivel visualizar uma tendéncia de diminuigéo da resisténcia ao desgaste com o aumento do

numero de trincas.

FeCrC+Ti — FeCrC+Ti - AM S 10 mm |

Figura 4. 31 — Imagem de cada revestimento feita apds o ensaio de desgaste com abrasdmetro
de Roda de Borracha. a) FeCrC(1) - FeCrC(2); b) FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2); c)
FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2); d) FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2); e) FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2); f)
FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2); g) FeCrC (1) - FeCrC(2) com amanteigamento; h)
FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) com amanteigamento; i) FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2) com
amanteigamento; j) FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com amanteigamento; k) FeCrC (1) -
FeCrC+Nb(2) com amanteigamento e I) FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb (2) com amanteigamento
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Figura 4. 32 — Comparacdo entre a resisténcia ao desgaste e numero de trincas no

revestimento
4.3.2. Andlise da Dureza e Microdureza dos revestimentos

Para andlise de dureza foram feitas medidas Rockwell C na superficie retificada de
cada revestimento, na regido central de cada corpo de prova, préximo a trilha de desgaste. A
Tab. 4.6 e a Fig. 4.33 apresenta os valores de dureza dos revestimentos. Pode-se observar que
0 revestimento feito com a condicdo 3 (FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2)) foi a que apresentou
maior média de dureza (60 HRC), seguida pelo revestimento da condicéo 2 (58 HRC) e 1 (58
HRC). O valor da dureza encontrado para a melhor condicéo de revestimento foi préximo ao
encontrado por Scandella e Scandella (2004) — 61 HRC, Lima (2008) — 61,9 HRC e Garcia
(2011) — 64,69 HRC.

Comparando os revestimentos feitos com e sem amanteigamento (Fig. 4.34), pode-se
observar uma notavel diminuicdo na dureza dos revestimentos feitos nas condi¢cfes com
amanteigamento, com excecdo da condicdo 10 (FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com
Amanteigamento), que apresentou um ligeiro aumento (Fig. 4.33). Os revestimentos feitos
com as condicdes 8 e 12 (36 e 46 HRC respectivamente) foram 40% e 24% menores do que a
dureza do revestimento feito com a condigdo 3 (FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2)) (60 HRC).
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Tabela 4. 6 — Dureza dos revestimentos

Dureza do Revestimento [HRC]

;. Desvio
ENSAI0 CONDICAO Medigdes M‘;j(':"’i Padréo
01 02 03 04 05 06 07 [HRC]
01 FeCrC(1) - FeCrC(2) 555 595 59 58 59 58 59 58 1,25
02 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) 51 55 58 61 60 61 57 58 3,37
03 FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2) 60 60 59 63 60 57 61 60 1,69
04 FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) 47 50 42 47 495 45 48 47 2,54
05 FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2) 53 58 59 59 525 58 57 57 2,55
06 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2) 50 495 455 48 505 51 45 49 2,24
07 FeCrC(1) - FeCrC(2) com 53 53 56 555 54 55 57 55 141
Amanteigamento
08 FeCrC+T|(1)—F_eCrC+T|(2)com 36 41 37 35 35 355 34 36 214
Amanteigamento
09 Fecrc*'\'Ab(l)'F.ech*Nb(Z) COM 54 56 60 5 51 57 57 56 259
manteigamento
10 FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com
Amanteigamento 43 50 525 495 52 48 46,5 49 3,06
11 FeCrC(l)-FeCrC+Nb2)com 46 57 57 53 59 53 585 56 422
Amanteigamento
12 FeCrC+T|(1)-F_eCrC+Nb(2) com e 47 48 48 16 435 44 16 1.70
Amanteigamento
60
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Figura 4. 33 — Dureza dos Revestimentos
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Figura 4. 34 - Comparacdo entre a resisténcia ao desgaste e dureza média dos revestimentos

Em teste de hip6tese a significancia estatistica para a dureza média das condi¢fes com
amanteigamento versus sem amanteigamento, considerando p<0,05 (95% de confiabilidade),
mostrou uma significancia estatistica de p=0,21466, permitindo considerar a dureza como
estatisticamente igual e ndo sendo possivel estabelecer uma relacéo entre elas, conforme Fig.
4.35.

Condicdo; LS Means
Current effect: F(1, 10)=1,7556, p=,21466
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
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Figura 4. 35 - Comparagdo feita entre a dureza média dos revestimentos com e sem

amanteigamento
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Observa-se na Fig. 4.34 que foram os revestimentos sem amanteigamento, com
excecdo da condicdo 1 (FeCrC(1) - FeCrC(2)), os que apresentaram superioridade na
resisténcia ao desgaste, e no caso da dureza, foram os que obtiveram valores maiores.

Este resultado afirma a observacéo feita por Corréa et al (2006), onde apds realizar o
ensaio de desgaste abrasivo de baixa e alta tensdo em diversas ligas do sistema FeCrC
encontrou que em algumas ligas de maior dureza se obtém maior resisténcia ao desgaste, mas
em outras, 0 comportamento pode inclusive ser o oposto. Para Kotecki e Ogborn (1995), apds
estudar soldas de revestimento duro (com oito microestruturas diferentes) através da medicao
de dureza e avaliacdo da resisténcia ao desgaste abrasivo a baixa tenséo, concluiram que a
dureza ndo é um parametro seguro para se avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo a baixa
tensdo de ligas FeCrC. Estas observagdes encontradas neste estudo e na literatura reforcam o
fato de que a dureza é um parametro importante, mas ndo mais importante quanto a avaliacdo
da resisténcia ao desgaste abrasivo nos revestimentos.

Para andlise de microdureza foram feitas medidas na superficie transversal de cada
revestimento, na regido central de cada corpo de prova, dentro da zona fundida, buscando
indentar na matriz e evitando pegar apenas os carbonetos de elevada dureza. A Tab. 4.7
apresenta os valores de microdureza dos revestimentos. Pode-se observar que o revestimento
feito com a condicdo 3 (FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2)) foi a que apresentou maior média de
microdureza (755 HV), seguida pelos revestimentos das condicdes 12 (739 HV) e 9 (687
HV). O valor da microdureza encontrado para a melhor condicédo de revestimento foi préximo
ao encontrado por Lima (2008) — 668 HV e Colago e Maranho (2014) — 730 HV.

Segundo Colaco e Maranho (2014), a microdureza depende de varios fatores como
velocidade de resfriamento, temperatura entre passes, preaguecimento, entre outros. Entdo é
possivel obter uma faixa de valores diferentes de dureza para um mesmo material ou condicao
de soldagem. Fato este observado neste trabalho, quando se avalia dureza e microdureza dos
revestimentos.

Comparando os revestimentos, pode-se observar na Fig. 4.36 que o0s revestimentos
feitos com as condicOes 8 e 4 (429 e 509 HV respectivamente) foram 43,18% e 32,58%
menores do que a microdureza do revestimento feito com a condigdo 3 (FeCrC+Nb(1) -
FeCrC+Nb(2)) (755 HV).
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Tabela 4. 7 — Microdureza dos revestimentos

Microdureza do Revestimento [HV] , . Desvio

EN%’?'O CONDICAO Medicdes “["sg/']a Padrio
01 02 03 04 05 06 07 08 09 [HV]

01 FeCrC(1) - FeCrC(2) 677 607 668 668 630 634 638 673 642 649 204
02 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) 660 642 673 696 668 686 686 664 691 674 14,0

03 FeCrC+Nb(l) - FeCrC+Nb(2) 710 789 777 710 720 824 730 740 794 755 36,6

04 FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) 560 524 500 524 486 463 503 465 560 509 28,8

05 FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2) 664 614 595 626 622 660 630 651 581 627 21,5

06 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2) 577 581 512 498 533 521 595 533 518 541 289

07 FeCrC(1) - FeCrC(2) com 677 740 626 677 607 789 595 766 651 681 56,1
Amanteigamento

08 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) com 403 468 489 389 364 420 463 438 427 429 31,6
Amanteigamento

09  FeCrC+Nb(1) - FeCrC+Nb(2) com 745 705 772 686 647 677 651 638 660 687 36,0
Amanteigamento

10 FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com 660 638 660 588 584 642 696 705 668 649 31,8
Amanteigamento

11 FeCrC(1) - FeCrC+Nb(2)com 546 550 588 573 595 647 515 509 556 564 32,4
Amanteigamento

12 FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Nb(2) com 750 824 750 861 868 761 614 553 673 739 841
Amanteigamento
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Figura 4. 36 — Microdureza dos revestimentos
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4.4. Microestruturas dos Revestimentos

Para a avaliagdo microestrutural foram extraidas amostras das chapas soldadas com e
sem amanteigamento, para as 12 condigdes de revestimento, conforme ilustrado pela Fig.
4.37. As amostras de cada condi¢do foram lixadas e polidas, seguindo o procedimento no
Capitulo 1l (Materiais e Métodos). Posteriormente, uma de cada foi atacada com reagente

Agua Régia (100ml HCI + 3ml HNO3) por 10s e levada ao microscépio 6tico.

Amostra para avaliacao
Microestrutural

Figura 4. 37 — Extragéo das amostras para avaliagdo microestrutural

A Fig. 4.38 ilustra as microestruturas obtidas com as condi¢cdes 1 e 7 (FeCrC(1) -
FeCrC(2) sem amanteigamento e FeCrC(1) - FeCrC(2) com Amanteigamento). Observa-se
que o revestimento (Fig. 4.38a) apresentou uma microestrutura formada por austenita em uma
matriz eutética (austenita mais carbonetos) formando uma camada composta por carbonetos
hexagonais primarios (M;Cs), sem uma orientacdo preferencial, imersos na matriz. Este fato
também é observado por Lima (2008), onde para a condicdo com amanteigamento (Fig.
4.38b), a distribuicdo destes carbonetos se encontra de forma ndo uniforme e em menor
quantidade.

A matriz desta condicdo (com amanteigamento) tem semelhanca com a observada por
Fan et al (2006) e Garcia (2011) em ligas de FeCrC com elevados teores de Cr, para forcar a
geracdo de carbonetos do tipo M;C3, a matriz encontrada no espécime com maior teor de Cr
apresenta uma estrutura hipoeutética. Esta comparacao é vélida, j que ao adicionar o arame
eletrodo de aco inoxidavel a liga de FeCrC, esta acrescentando em proporcdo de 25%, o teor
de cromo na composicdo do revestimento, além da adigdo de elementos metélicos como o Ni,

P e Cu. Nesta microestrutura pode-se visualizar a presenca de dendritas de austenita
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observadas também por Balsamo; Scotti; De Mello (1995) em ligas com altos teores de

cromo.
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Figura 4. 38 — Microestruturas dos revestimentos feitos com as condigdes: a) FeCrC(1) -
FeCrC(2) e b) FeCrC(1) - FeCrC(2) com Amanteigamento. Aumentos de 500x e 1000x

respectivamente

Nas microestruturas resultantes das condicdes de revestimento 2 e 8 (FeCrC+Ti(1) -
FeCrC+Ti(2) sem amanteigamento e FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2) com Amanteigamento),
apresentadas na Fig. 4.39, pode-se observar uma distribuicdo uniforme de carbonetos de
tithnio de formatos irregulares e de tamanhos variados. Na microestrutura da Fig.4.39a
verifica-se a auséncia de carbonetos do tipo M;Cz devido ao baixo teor de cromo presente na
liga (aproximadamente 6,5%Cr em peso), pois a formacgdo dos carbonetos de titanio a alta
temperatura acontece antes da precipitacdo dos carbonetos primarios do tipo MCs, Este fato
foi também observado no trabalho de Zhi et al (2008), Lima (2008) e Garcia (2011). Além da
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auséncia de carbonetos do tipo M;C3 observa-se uma mudanc¢a na matriz do revestimento, ja
que ndo apresenta mais a estrutura eutética, tipica das ligas de FeCrC, mas sim uma matriz
austenitica-martensitica homogénea. Este fato também é observado por Lima (2008) e Garcia
(2011), onde ao avaliar a microestrutura do revestimento de FeCrC+Ti encontra a mesma
matriz com regibes branca que representam austenita retida, e regides escuras que

representam martensita.

Figura 4. 39 - Microestruturas dos revestimentos feitos com as condicdes: a) FeCrC+Ti(1) —
FeCrC+Ti(2) e b) FeCrC+Ti(1) — FeCrC+Ti(2) com Amanteigamento. Aumentos de 500x e

1000x respectivamente

Com relacdo a condicdo com amanteigamento (Fig. 4.39b), pode-se observar uma
microestrutura similar com menor quantidade de carbonetos de titanio distribuidos de forma
n&o uniforme e de maiores tamanhos.
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O melhor desempenho desta condicdo estudada neste trabalho com relacdo a
resisténcia ao desgaste se justifica pela presenca de carbonetos de Ti distribuidos em grande
quantidade na matriz do revestimento. No trabalho de Lima (2008) e Garcia (2011), o
desempenho em laboratério (Roda de Borracha) apresentou uma superioridade da liga
FeCrC+Nb sobre a liga FeCrC+Ti, entretanto os autores observaram carbonetos de titanio em
menor quantidade e com maiores tamanhos.

A Fig. 4.40 apresenta as microestruturas obtidas com as condicdes 3 e 9
(FeCrC+Nb(1) — FeCrC+Nb(2) sem amanteigamento e FeCrC+Nb(1) — FeCrC+Nb(2) com
Amanteigamento). Observa-se a presenca de carbonetos do tipo M;C3 e carbonetos de nidbio
(NbC), distribuidos aleatoriamente na matriz hipereutética. Zhi et al (2007), Lima (2008) e
Garcia (2011) citam que as ligas do sistema FeCrC+Nb apresentam, além de carbonetos de
niobio (NbC) na forma primaria e secundaria 0 mesmo tipo de estrutura das ligas contendo
apenas FeCrC, ou seja, dendritas de austenita com grande quantidade de carbonetos do tipo
M-C;. Os carbonetos de nidbio (NbC) apresentam formatos semelhantes a geometrias
quadradas ou hexagonais (Fig. 4.40a).

Segundo Polido e Gallego (2006), os carbonetos massivos (Fe, Cr);C3; ou M;C3 sdo 0s
primeiros a se formarem na solidificacdo da poca de fuséo rica em ferro, cromo e carbono. A
regido onde estdo precipitados os carbonetos (matriz) € uma mistura de varias fases,
compostas principalmente de ferrita, carbonetos secundarios do tipo M;Cs; e carbonetos
M33C.

Com relacdo a condicdo com amanteigamento (Fig. 4.40b), foi possivel observar uma
menor quantidade de carbonetos de nidbio (NbC) e do tipo M;Cjs distribuidos de forma nédo
uniforme e de maiores tamanhos. A matriz desta condi¢cdo tem semelhanca com a observada
por Fan et al (2006) e Garcia (2011), ja que ao adicionar o eletrodo de aco inoxidavel a liga de
FeCrC+Nb, ocorre um aumento do teor de cromo na composicdo do revestimento, além da

adicdo de outros elementos metalicos (Ni, P e Cu).
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Figura 4. 40 - Microestruturas dos revestimentos feitos com as condigGes: a) FeCrC+Nb(1) —
FeCrC+Nb(2) e b) FeCrC+Nb(1) — FeCrC+Nb(2) com Amanteigamento. Aumentos de 500x e

1000x respectivamente

Nas microestruturas das condi¢des de revestimento 4 e 10 (FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2)
sem amanteigamento e FeCrC(1) - FeCrC+Ti(2) com Amanteigamento), apresentadas na Fig.
4.41, observa-se novamente a presenca de carbonetos de titanio finamente distribuidos pela
matriz, mas diferente da condicdo 2 (FeCrC+Ti(1) - FeCrC+Ti(2)) (Fig.4.39), possui
carbonetos primarios do tipo M;C3 na sua microestrutura. Isto pode ser explicado devido ao
aumento do teor de cromo nesta condi¢do proporcionado pelo arame eletrodo da liga FeCrC
(numa proporgéo de 27% wt.), ser suficiente para levar a formacdao deste tipo de carboneto.
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Figura 4. 41 - Microestruturas dos revestimentos feitos com as condi¢cfes: a) FeCrC(1) —
FeCrC+Ti(2) e b) FeCrC (1) — FeCrC+Ti(2) com Amanteigamento. Aumentos de 500x e

1000x respectivamente

Na Fig. 4.42, as microestruturas dos revestimentos feitos com as condigcfes 5 e 11
(FeCrC(1) — FeCrC+Nb(2) sem amanteigamento e FeCrC(l) — FeCrC+Nb(2) com
Amanteigamento), apresentam novamente a presenga de carbonetos do tipo M;C; e
carbonetos de nidbio (NbC), distribuidos em grande quantidade e aleatoriamente na matriz.
Na condicdo com amanteigamento (Fig. 4.42b) pode-se observar uma microestrutura similar
com menor quantidade de carbonetos do tipo M;Cj3 distribuidos de forma ndo uniforme e de

maiores tamanhos.
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Figura 4. 42 - Microestruturas dos revestimentos feitos com as condicfes: a) FeCrC(1) —
FeCrC+Nb(2) e b) FeCrC (1) — FeCrC+Nb(2) com Amanteigamento. Aumentos de 500x e

1000x respectivamente

A Fig. 4.43 apresenta as microestruturas dos revestimentos feitos com as condicdes 6 e
12 (FeCrC+Ti(1) — FeCrC+NDb(2) sem amanteigamento e FeCrC+Ti(1) — FeCrC+Nb(2) com
Amanteigamento). Foi possivel verificar a presenca de carbonetos do tipo MCs;, carbonetos
de titdnio (TiC) e carbonetos de niébio (NbC), onde os dois ultimos, finamente distribuidos na
matriz do revestimento, sendo os carbonetos de titdnio encontrados em maior tamanho que 0s
de nidbio.

Os carbonetos de nidbio sdo encontrados com o formato pequeno e alongado. Este
formato também foi observado por Scandella e Scandella (2004) e Garcia (2011) em ligas
com teores de Nb de até 3 wt%. Estes revestimentos, também apresentam uma mudanca na

matriz quando comparado com o0s revestimentos da condicdo 2 (FeCrC+Ti(l) -
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FeCrC+Ti(2)), isto devido a adigdo de novos elementos metalicos, numa proporgdo maior que

07% wt. , tais como Nb, e o aumento no teor de C, Cr e Si.

Figura 4. 43 - Microestruturas dos revestimentos feitos com as condi¢des: a) FeCrC+Ti(1) —
FeCrC+Nb(2) e b) FeCrC+Ti (1) — FeCrC+Nb(2) com Amanteigamento. Com aumentos de

500x e 1000x respectivamente

Pela andlise dos resultados pode-se dizer que a resposta do material ao desgaste
abrasivo depende da presenca de descontinuidades, diluicdo, dureza, microestrutura e
morfologia e distribuicdo dos carbonetos na microestrutura, sendo que ndo € possivel avaliar
0s mesmos de forma isolada e mostrando que o ensaio roda de borracha é mais confidvel na
definicdo da resisténcia ao desgaste destas ligas.

Para o revestimento que apresentou o melhor resultado de resisténcia ao desgaste,
FeCrC+Ti — FeCrC+Ti, foi observado carbonetos de menor tamanho e em grande quantidade,

distribuidos de forma homogenia, aumentando com isto a resisténcia ao desgaste do
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revestimento, evitando que as particulas duras entrem em contato direto com a matriz de

menor dureza.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

As analises dos resultados obtidos a partir dos procedimentos experimentais utilizados

neste trabalho tornaram possivel chegar as seguintes conclusdes.
6.1. Quanto a técnica de soldagem:

v' A técnica de revestimento por FCAW duplo arame ndo demonstrou eficiéncia para
diminuir a formacdo de trincas de solidificacdo.

v A técnica de revestimento por FCAW duplo arame apresentou resultados semelhantes em
termos de resisténcia ao desgaste quando comparado ao desgaste das ligas aplicadas pelos
processos convencionais (arame tubular) ou com adicdo de arame nédo energizado,

entretanto, com maior produtividade devido a maior taxa de material depositado.
6.2. Quanto as caracteristicas geométricas dos revestimentos:

v" Dos revestimentos realizados, a condicdo FeCrC(1) — FeCrC+Ti(2) apresentou a melhor
relacdo penetracdo/reforco para revestimentos entre as demais condi¢bes (menor
penetracdo e maior reforco). A condicdo FeCrC+Ti(l) - FeCrC+Ti(2) com
amanteigamento mostrou o maior valor de largura.

v O revestimento realizado com a condicdo FeCrC(1) — FeCrC+Ti(2) apresentou 0 maior
valor de diluicdo em comparacao as demais condi¢Oes de soldagem.

v' Os revestimentos realizados com amanteigamento apresentaram menores valores de
diluicdo em comparacgdo aos revestimentos sem amanteigamento.

v Nos revestimentos confeccionados com adicdo de Titanio foi possivel observar pouca ou
nenhuma ocorréncia de trincas no ensaio visual.

v' Os revestimentos realizados com amanteigamento apresentaram maior quantidade de

trincas em comparagdo aos revestimentos sem amanteigamento.
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6.3.  Quanto a resisténcia ao desgaste:

v A condicdo de revestimento FeCrC+Ti(1) — FeCrC+Ti(2) sem amanteigamento
apresentou, em média, o maior valor de resisténcia ao desgaste. A microestrutura é
composta por uma distribuicdo uniforme de carbonetos de titanio (TiC) de formatos
irregulares e de tamanhos variados em uma matriz austenitica-martensitica homogénea.

v O revestimento realizado com a condicdo FeCrC(1) — FeCrC+Ti(2) com amanteigamento
apresentou o menor valor de resisténcia ao desgaste. A microestrutura é composta por
carbonetos de titanio (TiC) e carbonetos do tipo MCs distribuidos em uma matriz eutética
austenitica.

v' As condicBGes de revestimento sem amanteigamento apresentaram maior resisténcia ao
desgaste abrasivo e menor quantidade de trincas quando comparadas as condigdes com
amanteigamento. Isto demonstra que o amanteigamento ndo melhora a resisténcia ao

desgaste.
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CAPITULO VII

TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar ensaios variando os parametros de soldagem do duplo arame com o objetivo de
diminuir a diluicdo dos revestimentos. Além disso, procurar também uma melhor
condi¢do de posicionamento da tocha (soldar empurrando, puxando e reta) e também
outras relagdes de velocidades de alimentagdo e posicionamento em relacdo a chapa entre

os dois arames.

2. Fazer a comparagédo da resisténcia ao desgaste entre as ligas de FeCrC+Ti e FeCrC+Nb
contendo teores de cromo similares com o objetivo de verificar a eficiéncia na resisténcia
ao desgaste dos elementos Ti e Nb, bem como comparar com revestimentos construidos

com teores semelhantes de Ti e Nb.

3. Avaliar os consumiveis utilizados na condi¢cdo de soldagem de duas ou trés camadas de
solda, ja que as propriedades do revestimento sdo diferentes nessas condi¢es e, em
muitas aplicacfes deseja-se para maior vida em servico do equipamento, a utilizacdo de

maior espessura de revestimento.

4. Avaliar outro método de ensaio que melhor reproduza o mecanismo de desgaste ocorrido
em facas picadoras de cana-de-acUcar, para facilitar desenvolvimentos posteriores,

provavelmente pela simulacdo combinada de abrasao e impacto.
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