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CARMONA, G. D. Aplicagdo de revestimento duro utilizando o processo arame tubular
com e sem adicdo de arame ndo energizado para diferentes tipos de consumiveis. 2011.
120 p. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federa de Uberlandia— MG, Brasil.

O cultivo de cana-de-aglcar é uma das maiores atividades agropecu&rias do Brasil
proporcionando um forte mercado de producdo e exportacdo de etanol e aglcar. Um dos
fatores que afetam os custos do processo da industria sucroalcooleira é a manutencéo dos
equipamentos afetados por danos relacionados a perda de metal (massa) por mecanismos de
desgaste. Para minimizar as perdas por desgastes sdo aplicados revestimentos por soldagem
com diferentes processos e consumiveis, como aliga FeCrC com ou sem adicéo de elementos
metalicos formadores de carbonetos. A composi¢éo quimica da liga e a técnica de aplicacéo
podem contribuir para o surgimento de descontinuidades, tais como trincas e porosidades, que
dependendo da aplicagcdo, podem influenciar no aumento do desgaste. Com isto, 0 objetivo
desta dissertacdo € estudar a técnica de aplicacdo e tipos de consumiveis de revestimento duro
em chapas de aco carbono utilizando o processo de soldagem por Arame Tubular auto-
protegido com e sem adicdo de arame ndo energizado, visando melhorias na resisténcia ao
desgaste e diminuindo a ocorréncia de trincas de solidificagdo. Foram utilizados dois arames
tubulares auto-protegidos de 1,6 mm de didmetro de liga FeCrC+Nb e FeCrC+Ti, como
arames energizados. Na adicdo de arame ndo energizado usou-se arames tubulares de liga
FeCrC e FeCrC+Nb de 1,6 mm de diametro e o arame macico ER308L de 1 mm de diametro.
O metal de base utilizado foi um aco SAE 1020. A resisténcia ao desgaste dos revestimentos
foi determinada através do ensaio de Roda de Borracha de acordo com a norma ASTM G65-
00. Os resultados obtidos mostram que a condi¢éo de consumivel FeCrC+Nb com adicéo de
arame nao energizado de ER308L apresentou a melhor resisténcia ao desgaste seguido pelas
condicbes de consumivel FeCrC+Ti com adicdo de arame ndo energizado de FeCrC e
FeCrC+Nb. Os revestimentos sem adicéo de arame ndo energizado (FeCrC+Ti e FeCrC+Nb)
apresentaram 0s menores valores de resisténcia ao desgaste. Com relagdo a ocorréncia de
descontinuidade aliga FeCrC+Ti apresentou resultados sati sfatorios.

Palavras chave: Revestimento duro, arame tubular, desgaste, soldagem FCAW.



CARMONA, G. D. Hardfacing application using the FCAW process with and without
not-energized wire addition for different kind of consumables. 2011. 120 f. M. Sc.
Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia— MG, Brasil.

The crop of sugar cane is a mgor agricultura activity in Brazil, providing a wide
international market for ethanol and sugar. One of the factors affecting production costsis the
maintenance of equipments affected by damage related to the mass loss of wear mechanisms.
To minimize losses by wear mechanisms are used hardfacing deposits with different welding
processes and consumables, such as the high chrome content (FeCrC) with and without
addition of metal elements, formers of carbides. The aloying chemical composition and
application technique can contribute to occurrence of discontinuities like cracks and porosity,
which depending of the application may influence in the wear increase. Thus, the main
objective of this work is to study the technique for hardfacing application on carbon steel
plates, using the FCAW Self-shield welding process with and without addition of not-
energized wires looking for improvements in wear resistance and reduce the appearance of
discontinuities like cracks and porosities. Commercia self-shield hardfacing wires of
FeCrC+Ti and FeCrC+Nb alloys with 1.6 mm of diameter were used like energized wire. In
not-energized wire addition were used two commercial self-shield hardfacing wire of FeCrC
and FeCrC+Nb aloy wires with 1.6 mm with the commercia self-shield hardfacing wired of
FeCrC + Ti alloy like energized wire, and the ER308L Si wire with 1 mm in diameter with the
commercia self-shield hardfacing wired of FeCrC + Nb like energized wire. The wear
resistance of the hardfacing deposits was determinate using the dry sand rubber wheel test
following the ASTM G65-00 code. the results showed that the consumable condition of
FeCrC + Nb wire with addition of ER308LSi, presented high wearing resistance, followed by
the consumable conditions of FeCrC + Ti with the addition of FeCrC and FeCrC + Nb.
Hardfacing deposits without the addition of not-energized wire showed the lowest values of
wear resistance. The hardfacing deposits made with the commercial self-shield hardfacing

wire of FeCrC+Ti alloy showed satisfactory results in terms of occurrence of discontinuities.

Key words. Harfacing, Flux Cored Arc Wleding, wear, welding, not-energized wire addition.
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CARMONA, G. D. Aplicacion de recubrimientos duros utilizando € proceso FCAW con
y sin adicion de alambre no energizado para diferentes tipos de consumibles. 2011. 120
p. Tesis de Maestria, Universidad Federal de Uberlandia— MG, Brasil.

El cultivo de cafia de azlicar es una de las mayores actividades agropecuarias de Brasil
proporcionando un fuerte mercado de produccién y exportacion de etanol y azdcar. Uno de
los factores que afectan los costos de produccién es e mantenimiento de los equipos
afectados por dafios relacionados a la pérdida de masa por mecanismos de desgaste. Para
minimizar las perdidas por desgaste son aplicados recubrimientos soldados con diferentes
procesos de soldadura e consumibles, como los de composicion a base de FeCrC con o sin
adicion de elementos metalicos formadores de carburos. La composicion quimica de la
aleacion y latécnica de aplicacion puede contribuir a surgimiento de discontinuidades, como
grietas y porosidades, que dependiendo de la aplicacion, pueden influenciar en el aumento del
desgaste. Con esto, el objetivo principal de este trabgjo es estudiar |a técnica de aplicacion de
recubrimientos duros en chapas de acero a carbon utilizando el proceso de soldadura FCAW-
Self shield con y sin adicién de alambre no energizado buscando mejorias en la resistencia a
desgaste y disminuir la aparicion de discontinuidades como grietas y poros. Se utilizaron
como alambres energizados dos alambres tubulares auto-protegidos de aeaciéon de FeCrC+Ti
y FeCrC+Nb con 1,6 mm de diametro. En la adicién no energizada se usaron los alambres
tubulares de aleacion de FeCrC y FeCrC+Nb con 1,6 mm de didmetro, siendo el aambre de
aleacion de FeCrC+Ti e energizado, e €l alambre macizo ER308LSi con 1 mm de didametro,
siendo el alambre tubular de aleacion de FeCrC+Nb e energizado. Se utiliz6 acero SAE 1020
como metal de base. Laresistencia a desgaste de los recubrimientos fue determinada a través
del ensayo con abrasdmetro de rueda de caucho siguiendo la norma ASTM G65-91. Los
resultados obtenidos muestran que la condicién de consumible FeCrC+Nb con adicion de
alambre no energizado de ER308LSi present6 elevada resistencia a desgaste seguida por las
condiciones de consumible FeCrC+Ti con adicion de FeCrC y FeCrC+Nb. Los revestimientos
sin adicién de alambre no energizado presentaron los menores valores de resistencia a
desgaste. Con relacion a la presencia de discontinuidades los recubrimientos hechos con el

alambre tubular de aleacion de FeCrC+Ti fueron los que presentaron resultados satisfactorios.

Palabras clave: Recubrimientos duros, alambre tubular, desgaste, soldadura.
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arame ndo energizado de ER308L. a) Atacado com Kalling por 10s e b)
atacado com Murakami 60° por 10 s.
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Dil: Diluicéo

dilsina: Diluicdo na Secdo Transversal Correspondente a Parte Final do Corpo de Prova
dilinicia: Diluicdo na Secdo Transversal Correspondente a Parte Inicial do Corpo de Prova
DP: Desvio Padréo
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P: Passo da Solda (Referente a Soldagem)

p: Significancia Estatisticaem Teste de HipoGtese
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Tdesgn: Taxade Desgaste Médio por Condicdo de Consumivel
Ti: Titénio

TiC: Monocarboneto de Titanio

Un: Tensdo Média

U,: Tensdo de Referéncia

Vaim: Velocidade de Alimentagdo

Vaim: Velocidade de Alimentacgo do Arame ndo Energizado
V«ig: Velocidade de Soldagem
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O cultivo de cana-de-aglcar € uma das maiores atividades agropecuarias do Brasil,
ocupando cerca de 7 milhdes de hectares ou cerca de 2% das terras cultivaveis do pais. A dta
produtividade de cana-de-agUcar proporciona ao Brasil um forte mercado de producéo e
exportacdo de etanol e agucar, o que faz do mesmo o maior produtor mundia de agucar,
seguido por india, Talandia e Austrdia, e o segundo maior produtor de etanol do mundo
superado sb pelos Estados Unidos (UNICA, 2010).

As etapas da colheita, do transporte e do preparo da cana-de-aglicar representam, dentro
do processamento, entre 30 e 50 % dos custos da producéo. Nestas etapas, como a do preparo
para a moagem, encontra-se diversos fatores que afetam os custos de producdo. Um desses
fatores € a manutencéo dos equipamentos utilizados na extrag@o e processamento da cana-de-
acUcar (tais como a mesa alimentadora, os roletes, os mancais, o picador, o desfibrador e as
moendas) por danos nos componentes relacionados a perda de material por mecanismos de
desgaste. As facas picadoras e 0s martelos desfibradores precisam ser substituidos, sendo os
mai ores responsavel s pel as paradas para manutencéo (CONDE, 1986).

Para a recuperagao dos componentes afetados pela perda de meta (desgaste) durante o
ciclo de producéo é realizada a aplicagdo de revestimentos duros por soldagem utilizando-se
varios consumiveis, técnicas e processos. A correta selecdo destes parametros oferece a
indastria a transformacao de elementos descartéaveis em bens de capital recuperével, além de
melhoras na eficiéncia dos equipamentos e no tempo de servigo, diminui¢cdo nos custos de
producdo e reducdo das paradas para manutengdo (LIMA, 2008).

A aplicagcdo de revestimentos duros, aém de ser usada para a recuperacdo dos
componentes, € readlizada para melhorar a resisténcia ao desgaste das facas picadoras e dos
martel os desfibradores construidos em ago ao carbono. Para a aplicagdo sdo usados diferentes
processos de soldagem, entre eles o Eletrodo Revestido que € de baixo custo e versatilidade

na aplicacdo da solda, Arco Submerso de custo moderado semi-automatico, mas limitado
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guanto a posicéo na soldagem e Arame tubular que oferece ata produtividade, versatilidade,
custo moderado e ata qualidade na solda, tornando-se favorito na industria da aplicagéo de
revestimentos (BUCHELY et al., 2005).

Uma técnica que vem ganhando espaco dentro da area de aplicagéo dos revestimentos
de forma gera € a soldagem MIG/MAG com adi¢do de arame ndo energizado. Segundo Cruz
Junior; Ferraresi; Braga (2009), este processo oferece nos corddes de solda dos revestimentos
um excelente aspecto visua e uma convexidade considerada boa além de aumentar a
produtividade do mesmo. O processo utiliza 0 equipamento convencional do processo
MIG/MAG além de um segundo alimentador de arame que adiciona 0 arame nao energizado a
poca de fusdo com guda de um suporte ligado & tocha de soldagem. A energia calorifica
gerada pelo arco voltaico do arame energizado € utilizada também para fundir o arame néo
energizado (DA SILVA, 2010).

Quanto a composicdo quimica dos consumivels tém-se realizado diversos trabalhos
com o objetivo de avaiar a resisténcia ao desgaste de diferentes ligas ferro com alto teor de
cromo (FeCrC), utilizadas na soldagem dos revestimentos duros onde ocorre desgaste
abrasivo, cuja composicao pode ser gustada de forma a produzir, na solidificagdo da poca de
fusdo, microestrutura rica em carbonetos de cromo em uma matriz austenitica. Fiore; Kosel;
Fulcher (1983) afirmam que dependendo da composicdo desta liga e do tratamento térmico
recebido podem se apresentar distintos tipos de carbonetos, como MC, MgC, M;Cs, M23Cs €
Cr,Cs, onde M representa um ou mais tipos de atomos metalicos.

Alguns autores como Berns e Fisher (1987), Scandella e Scandella (2004), Buchelly et
a (2005), Corréa et al (2007) e Lima (2008) comparam a resisténcia a0 desgaste de
revestimentos realizados com estas ligas (FeCrC) puras e com adi¢do de elementos metélicos
formadores de carbonetos tais como o Ti, Nb, V e W. A adicéo destes elementos nas ligas de
alto teor de cromo melhora as propriedades de resisténcia ao desgaste devido a insercéo 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 Nidbio e o Titanio vém sendo usados mais
regularmente por serem os mais efetivos elementos formadores de carbonitretos, produzindo
uma precipitacéo de elevada dureza.

Lima (2008), estudando a aplicacéo de revestimento duro em facas picadoras de cana-
de-agucar, verificou que a presenca de trincas influenciava de forma significativa na
durabilidade do revestimento. O revestimento com maior quantidade de trincas apresentava
no final da utilizacdo do equipamento um maior desgaste do que os revestimentos com menor

nivel de trincas antes de sua utilizacéo. Este fato ocorreu em fungdo do tipo de equipamento
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que € utilizado para prender as facas picadoras de cana-de-aglcar, onde ocorre, aém do
desgaste abrasivo, choque entre a faca e a estrutura do equipamento, fazendo com gue ocorra
a propagacao das trincas por fadiga previamente formadas na soldagem, retirando lascas de
revestimento das facas. Com isso, foi possivel concluir que a menor quantidade de trincas
formadas durante a soldagem apresentou um menor nivel de desgaste.

Desta forma, 0 objetivo principal desta dissertacdo € estudar a técnica de aplicacdo de
revestimento duro em chapas de aco carbono utilizando o processo de soldagem por Arame
Tubular com adicdo de arame n&o energizado, visando melhorias na resisténcia ao desgaste e
diminuindo a ocorréncia de trincas de solidificagdo. Com isso, serd avaliada a técnica de
soldagem (pardmetros de soldagem) de revestimento utilizando o processo de Arame Tubular
com adicdo de arame ndo energizado, além de determinar a resisténcia ao desgaste (ensaio de
Roda de Borracha) variando a composi¢cdo quimica do arame ndo energizado e seus efeitos
sobre a quantidade de trinca no revestimento e finalmente analisar a microestrutura formada
com a adi¢&o de arame ndo energizado e a sua possivel influéncia na resisténcia ao desgaste.

A seguir € apresentada a estrutura do presente trabalho dividido em oito (8) capitulos:

Capitulo 11 — Revisao bibliografica: Onde seréo apresentadas informacdes béasicas sobre
0 setor sucroalcooleiro, os equipamentos e ferramentas utilizadas e o0 desgaste abrasivo
apresentado nas mesmas. Serd apresentada uma fundamentacdo tedrica alusiva ao desgaste
abrasivo seus mecanismos e 0 ensaio de roda de borracha como método de avaiagcdo de
desgaste no laboratorio. Além disso, se encontrara uma breve recopilacdo do estado da arte
nos processos de aplicacdo de revestimentos duros com foco no processo de arame tubular e
em uma nova técnica com adi¢do de arame ndo energizado, os consumiveis utilizados e suas
propriedades.

Capitulo 1l — Materiais e Métodos. Aqui serdo descritos, 0s equipamentos, 0S
materials, 0S consumiveis e a metodologia utilizada no processo de soldagem, na preparacéo
dos corpos de prova e na avaliagéo do desempenho das amostras.

Capitulo IV — Testes Preliminares. Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos
preliminares realizados para o direcionamento da dissertacéo de mestrado.

Capitulo V — Avaliacdo de Desgaste no Laboratorio: Neste serdo apresentados os
resultados referentes as caracteristicas geométricas, avaliagdo de desgaste, desempenho e
microestrutura de cada revestimento.

Capitulo VI — Conclusdes. Neste capitulo serdo apresentadas as principais conclusdes

obtidas apds o desenvol vimento da pesquisa.
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Capitulo VII — Trabalhos futuros. O serdo apresentadas sugestdes para estudos
posteriores referentes a questdes ndo aprofundadas neste trabal ho.

Capitulo VIII — Referéncias Bibliogréaficas



CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes basicas sobre o setor sucroacooleiro e
referentes a0 desgaste nos equipamentos e ferramentas utilizados nesta industria, além de
apresentar fundamentacéo tedrica referente ao desgaste, com foco no desgaste abrasivo seus
mecanismos e métodos de avaliacdo no laboratorio. Em seguida, se faz uma recopilacdo do
estado da arte nos processos de aplicagdo de revestimentos duros, os consumiveis utilizados
suas propriedades (diluicdo, dureza e microestrutura). Finalmente se faz uma descricdo do
processo de soldagem com Arame Tubular na aplicacgo de revestimentos e do processo de

adicdo de arame ndo energizado na soldagem a arco.

2.1. Equipamentos na industria sucroalcooleir a.

O Brasil é atuamente o maior produtor mundial de cana-de-acUcar ocupando nesta
atividade agroeconémica cerca de 2% da sua terra aravel, Fig. 2.1. Esta grande expansdo do
setor sucroalcooleiro se deve a0 aumento das exportacbes de aglcar e etanol, as novas
tecnologias Eco-Ambientais no setor automobilistico tais como o desenvolvimento de
veiculos bi-combustivel, a adicéo de etanol na gasolina e a substituicdo gradual do diesel pelo
biodiesel que requer no processo quimico a adi¢do de etanol na proporgdo de 15%. Com isso,
0 setor sucroalcooleiro cresceu de forma acentuada, gerando a necessidade de conhecimentos
aprofundados de todo o seu processo produtivo, tendo sempre com o objetivo de um aumento
na produtividade e qualidade de seus produtos (agUcar e etanol) UNICA (2010).

O processo para a obtencdo do caldo da cana-de-agUcar, matéria prima para a fabricagdo
de aglicar e etanol, esta dividido nas seguintes etapas (EMBRAPA — CANA-DE-ACUCAR,
2011 e UNICA, 2010):
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- Transporte, pesagem, descarregamento e estocagem;
- Extragdo do caldo, aimentacdo e lavagem de cana;
- Preparo dacang;

- Alimentagdo da moenda;

- Moagem,

- Embebicao;

- Difusdo;

- Geragao de energiae

- Tratamento primario do caldo.

E
e '
= ‘
=]
D .
~ :
. RN
i Pl
- PE
Al
___________________________ (i
& Ml GoD
2.500 Km 1 % % MG ' :
S ] "'
r:"“[!

Figura2.1 — Distribuicdo do cultivo de cana-de-agUcar no Brasil (UNICA,2011).

A Fig. 2.2 mostra de forma esguematica os processos de recepcao, limpeza, preparo,
alimentacdo da moenda, moagem e embebicdo. A etapa do preparo da cana tem como
objetivo aumentar a densidade da cana e a capacidade de moagem facilitando a passagem da
mesma pelas moendas. O processo consiste na desintegragdo da cana-de-acUcar visando
romper 0 maior numero de células para liberacdo do caldo nelas contido além de reacomodar
o produto resultante favorecendo o passo a seguinte etapa. A quantidade de caldo extraido é
funcdo direta da capacidade desse preparo. (NOGUEIRA; FILHO, 2005 e MUNDO DA
CANA, 2011).
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[EXTRACAO DO CALDO|

| MOENDAS
. PICADOR
CANA/INTEIRA Fo) -~

PREPARO

LAVAGEM DA CANA
DACANA | BAGACILIO) FENEIRA

CALDO SECUNDARIO

CALDO PRIMARIO N /
ELECTRO-IMA Fe—
. AGUA DE
DESFIBRADOR EMBEBICAO

PIcAROR NS\ [PROCESSO DE TRATAMENTO DO CALDO

==

PREPARO DA CANA

Figura 2.2 — Esquema dos equi pamentos utilizados no processo do preparo do caldo de cana-
de-aclcar (MUNDO DA CANA, 2011).

A etapa de preparo esta constituida por dois jogos de facas — dos quais o primeiro € o
nivelador e o segundo o picador — que preparam a cana que vai ser enviada ao desfibrador. O
picador, Fig. 2.3, € 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 pedagos 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 seria uma relacdo entre o acUcar das células que foram rompidas pelo
desfibrador e o aglicar da cana (EMBRAPA — CANA-DE-ACUCAR, 2011 E MUNDO DA
CANA, 2011).

A

FACAS PICADORAS |EEESEE Y

_
Figura 2.3 — @) Vista interna do picador de cana-de-agUcar e b) Exemplo de faca picadora
desgastada apds trabalho em campo (LIMA, 2008).
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Estes equipamentos — nivelador, picador e desfibrador, Fig. 2.2 — junto com a mesa
alimentadora, os roletes, a volandeira e os mancais sdo considerados criticos em uma usina
sucroalcooleira por apresentar desgaste abrasivo. As moendas, também consideradas criticas,
apresentam uma mistura entre o desgaste mecanico e o corrosivo, devido a acidez do caldo. E
equipamentos tais como a coluna refrigeradora, a coluna de sulfitacdo, o evaporador, a
cozedora, 0 aguecedor e as tubulagBes sdo considerados criticas por apresentar desgaste
corrosivo, que € agravado pela eroséo provocada por solidos em suspensdo. Em geral, existem
muitos parametros que contribuem para o desgaste das pecas, como o tipo de solo, tipo de
colheita, eficiéncia de lavagem, qualidade da matéria prima, dentre outros (PRISCO, 1993;
SANTOS et al, 2005).

Devido ao atrito com a casca da cana e com outros elementos estranhos a0 processo,
como pedacos de ferro, madeira, pedras, areia e outros, aliado a ata velocidade de impacto
(até 1200 rpm), os componentes dos equipamentos na etapa de preparo da cana sofrem
desgaste abrasivo acentuado forgando a realizacdo de paradas mensais para a sua substitui cao
(SANTOS et a, 2005). Em funcdo disso, as facas e martelos construidos em ago baixo
carbono devem receber uma camada de revestimento duro para prover resisténcia ao desgaste
abrasivo (ESPINOSA, 2004; SANTOS et al, 2005).

2.2. Desgaste

A ASTM (1992) define o desgaste como “a deterioracdo ou dano de uma superficie
solida, geramente com perda de material, devido ao movimento relativo desta superficie em
contato com outra ou com outras substancias’. Para Bayer (2004), o desgaste € um
progressivo dano a uma superficie, causado pelo relativo movimento desta com respeito a
outra substéancia, apresentando ou ndo perda de material. Outras defini¢bes citadas por Dias;
Gomes (2003) e Davis (2001) incluem no fendmeno de desgaste o deslocamento de material
causado pela presenca de particulas solidas duras em uma ou em duas superficies que entram

em contato em movimento rel ativo.

221, Tipos de desgaste.
Para Bayer (2004) ha trés formas de classificacdo de desgaste. A primeira delas € em
termos da aparéncia do desgaste, por exemplo, lascamento, polimento, rachadura, etc., a

segunda em termos do mecanismo fisico que remove o material, por exemplo, adesdo,
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abrasdo, oxidagdo, etc., e a terceira é em termos das condi¢Bes que ocorrem, por exemplo,
desgaste sob |ubrificacgo, desgaste sem lubrificagdo, desgaste por deslizamento metal a metal,
desgaste por laminacdo, desgaste metdlico a atas temperaturas, etc. Davis (2001) concorda
com esta classificagdo, mas afirma que a abordagem nesta e outras classificacbes €
complicada ja que mais de um mecanismo de desgaste pode estar operando ao mesmo tempo
e estdo-se desenvolvendo baseados somente nas diferentes experiéncias que tem os autores
com o desgaste. Embora nenhuma destas classificacdes sgja universalmente aceita, a maioria
apresenta caracteristicas bastante semel hantes.

Budinski (1988) faz uma classificagdo do desgaste segundo o tipo de mecanismo, em
quatro categorias: abrasdo, erosdo, adesdo ou deslizamento e por fatiga na superficie. A Fig.

2.4 apresenta o esquema de classificagéo do desgaste.

Desgaste
| T s 1 |
~ . Adesio Fadigada
Abrasto Erosao (Deslizamento) Superficie
Colisdo de Desgaste por
' 5 articulas i tti
Baixa Tenséo p i l' u "Fretting" Pitting
solidas
Colisdo de
Altatensio particulas Adesiva Saplling
liguidas
Abraso por Cavitagdo Seizure Impacto
goivagem
Polimento "Slurry Erosion" Galling Brinelling
Oxidacéo

Figura 2.4 — Esguema de classificagéo do desgaste (BUDINSKI, 1988).

Estes tipos desgaste podem-se apresentar em processos e ambientes industriais na
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seguinte porcentagem de ocorréncia (EY RE, 1991):
Abrasdo (50%),

Adesdo (15%),

Eroséo (8%),

Friccdo (8%) e

= Corroséo (5%).

Compreende-se, também, que a resisténcia a solicitacdo de desgaste ndo € propriedade

intrinseca de um material, mas sim, caracteristica do sistema ou do equipamento ao qual o
componente esta ligado mecanicamente e do seu meio operaciona (EY RE, 1991).

Nos componentes dos equipamentos do setor sucroalcooleiro, em especial nos de
preparo da cana, predomina a ocorréncia de desgaste abrasivo, que € de maior interesse deste
trabalho. Desta forma, somente esta modalidade de desgaste seréa apresentada. Informagdes
sobre os outros tipos de desgastes podem ser encontrado nos livros de Davis (2001) e de
Bayer (2004).

2211 Desgaste Abrasivo.

A norma ASTM G40-09 define o0 desgaste abrasivo como a perda de massa resultante
da iteragcdo entre particulas ou asperezas duras que sdo forgadas contra uma superficie e se
movimentam a0 longo dela, provocando danos superficiais intensos e com eles a destruicéo
total ou parcia da peca. Este tipo de desgaste € frequentemente causado por particulas néo
metalicas, embora existam algumas metalicas com a capacidade de causar abrasio.

O custo que o desgaste abrasivo representa no produto nacional bruto de uma nagédo
industralizada é estimado entre 1-4% (Davis, 2001). O efeito do mesmo € particularmente

mais evidente nas areas industriais tais como a agricultura e a mineracao.

2.2.1.1.1. Classificagdo do desgaste abrasivo:

Bayer (2004) fez uma classificacéo do desgaste abrasivo de acordo ao tipo e ao
ambiente de contato, tais como: Abrasdo a dois corpos e abrasdo a trés corpos, como ilustrado
na Fig. 25. A abrasdo a dois corpos acontece quando O desgaste € causado pelas
protuberancias ou pelas particulas que estdo coladas a uma das superficies, por exemplo,
retificado e polimento, a trés corpos é quando as particulas ndo estdo unidas, mas estéo entre

as duas superficies.
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Abrasao a dois corpos Abrasao a trés corpos

Figura 2.5 — Situactes do desgaste abrasivo (BAY ER, 2004).

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 tenso,
abrasdo por arrangue e Polimento.

+ Abrasio a baixa tensio: E definida como o desgaste que ocorre pelo contato entre as
pequenas particulas abrasivas e 0 metal, levando a um sulcamento da superficie O critério
estabelecido para a abrasdo a baixa tensdo é que as forgas 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 carvao, tais como, maguinas agricolas, equipamentos de
escavacao, transporte, manuseio de minérios, etc. A Fig. 2.6a apresenta este mecanismo
de desgaste.

& Abrasio a dta tensfo: E o desgaste produzido sobre um nivel de tensio elevado que é
capaz de esmagar o abrasivo, aumentando a dureza por deformacdo na superficie. Nesta o
abrasivo é forcado a penetrar entre as superficies de dois metais e, por serem trés os
elementos envolvidos € também denominada de “abrasdo a trés corpos’. A Fig. 2.6b
apresenta este mecanismo de desgaste.

« Abrasio por arranque: E caracterizada pela agio de impacto que as particulas submetem a
superficie do metal, produzindo desta forma, aremocéo. Este tipo de desgaste se apresenta
em pecas como as camisas dos trituradores, martelos de impacto, pulverizadores, etc. a
deformacdo pléstica € um dos fatores dominantes neste tipo de abrasdo. A Fig. 2.6¢c
apresenta este mecanismo de desgaste.

¢ O polimento (Fig. 2.6d), € umaforma muito suave de desgaste onde 0 mecanismo ndo tem

sido claramente identificado, mas envolve desgaste por particul as numa escala muito fina.
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((

c) d)
Figura 2.6 — llustracéo esquematica dos quatro tipos de desgaste, a) abrasdo a baixa tensdo, b)
abrasdo a atatensdo, ¢) abrasdo por arranque e d) polimento (BUDINSK,1988).

2.2.1.1.2. Mecanismos de desgaste abrasivo
No estudo dos fenémenos tribol gicos associados a abrasdo € importante identificar os
micro mecanismos de desgaste, os quais definem os processos de interagcéo entre o abrasivo

(ou asperidade dura) e a superficie desgastada (HUTCHINGS, 1987). Segundo Eyre (1991) e

Davis (2001), os micromecanismos de desgaste abrasivo podem ser ducteis (microsulcamento

e microcorte) ou frageis (microtrincamento ou lascamanento).

e Microsulcamento: No mecanismo (Fig. 2.7a e Fig. 2.7b) ocorre a interacdo entre a
particula e o abrasivo em condicdes 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 interagdo simultdnea e sucessiva de varias particulas, as condi¢bes de
desgaste (carga, tipo de material e abrasivo) podem levar a perda de material

e Microcorte: A perda de massa ocorre devido ao corte do material pelo abrasivo (Fig.
2.7¢). Se as condic¢des favorecem o microcorte puro o volume de material perdido € igual
ao volume do risco produzido

e Microtrincamento: Nesse mecanismo, tipico de condicdes frageis de desgaste, a interacéo

entre a particula e o material leva ao destacamento de grandes fragmentos, os quais podem
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ser maiores que a dimensdo do proprio risco devido a formagéo e a propagacdo de trincas

durante o evento (Fig. 2.7d).

C) d)

Figura 2.7 — llustracéo esquematica dos principais micro-mecanismos de desgaste abrasivo: a)

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

2.2.2. Avaliacao de desgaste.

Dada a multiplicidade de fatores que intervém nos processos de desgaste, é dificil
predizer com um Unico ensaio 0 comportamento em servico de um material. O que
normalmente se faz é analisar a influéncia das variaveis mais significativas do fenébmeno e
plangjar em laboratdrio o ensaio ou ensaios mai's representativos em cada caso particular. Nos
materiais submetidos a desgaste abrasivo, € comum que se avalie seu desempenho em funcéo
do tempo de servico (medido em horas, dias, meses, etc), em termos de custos efetivos. Sem
duvida, é possivel separar e avaliar mediante ensaios de laboratérios, a medida do desgaste, a
taxa de desgaste ou 0 mecanismo de desgaste. Isso também pode ser feito através da criagdo
de condic¢des similares de operacéo ou também diretamente em servico (EY RE, 1991).

Os ensaios de laboratério usualmente se redlizam para estudar os mecanismos de
desgaste, desenvolver melhorias nos materiais e para selecionar materiais para as condigoes
de servico. Noble (1984) afirma que existe uma grande dificuldade na comparacdo dos
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resultados experimentai s obtidos em trabal hos de pesquisa de resisténcia ao desgaste, devido a
variagdo dos métodos e dificil controle de certos fatores de ensaios. Considerando
especificamente o desgaste abrasivo, a complexidade do fendmeno ainda ndo viabilizou a
determinac&o de um Unico ensaio universal.

Muitos ensaios foram idealizados e desenvolvidos visando a simulagdo das condicoes
de desgaste, aguns dos quais sdo normalizados e tém rigidos procedimentos de execucéo,
como o Britador de Mandibulas para ensaios de abrasdo por arranque, a Roda de Borracha
para ensaios de abrasdo de baixa tensdo e o Pino sobre Disco para ensaios de abrasdo de alta
tensio (NOBLE , 1984).

Especificamente para reproduzir o desgaste abrasivo, existem diversos tipos de ensaios
cientificos, cujo equipamento utilizado € conhecido como “abrasdmetro”. Em geral o desgaste
abrasivo € avaliado via perda de massa, entretanto testes mais recentes utilizam a variagéo de
volume do material desgastado para permitir a comparagdo com outros materiais. Alguns
abrasdmetros possuem sensores que medem aforca de atrito associada a abraséo (DA SILVA,
2007).

O equipamento para teste abrasivo Roda de Borracha € o mais utilizado para ensaios de
abrasdo a baixa tensdo, cujo procedimento € estabelecido pela norma ASTM G65-00. O seu
principio de funcionamento consiste em esmerilhar um corpo de prova padronizado, com
areia cujo tamanho de gréo e a composi¢do sdo controlados. O abrasivo é introduzido entre o
corpo de prova e um anel de borracha de dureza especificada, provocando o riscamento
(ASTM G 65-00, 2001).

Nesse equipamento, um motor de corrente continua aciona o contra-corpo, que consiste
de um disco metdlico recoberto por um anel de borracha (estireno-butadieno) de dureza 60
Shore, Fig. 2.8. A amostra é fixada a um sistema de alavanca que permite a aplicacdo de uma
forca normal a amostra via peso morto, enquanto o fluxo de abrasivo escoa por gravidade
através de um tubo até a interface de desgaste, permitindo somente a presenca de abrasivo
novo durante a realizaco do ensaio de desgaste. A configuragdo deste sistema, que permite a
aplicacdo de ata carga e utilizagdo de um contra-corpo com baixa dureza, promove o
dedlizamento das particulas abrasivas na interface de desgaste. Os eventos resultantes da
movimentagdo das particul as abrasivas apresentam um forte direcionamento de acordo com o
movimento do contra-corpo (ASTM G 65-00, 2001).

O desgaste é quantificado via perda de massa pela pesagem dos corpos de prova antes e
apos o ensaio. Devido a grande diferenca entre a densidade dos materiais, para possibilitar a

comparagao entre esses, torna-se necessario converter a perda de massa para perda de volume,
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em milimetros cubicos (ASTM G 65-00, 2001), o que pode ser feito pelo uso da Eq. 2.1 e da

Eq. 2.2.

Pyo, = “2252. 1000

D

— pad

Pva - onl- D
uso

P.o= Perda de volume [mm?]
Pmassa= Perdade massa[g]

D= Densidade do material [g/cm”]
P,o= Perda de volume gustado

Dpag= Didmetro do disco padréo (228,6mm)

Dus= Diémetro do disco em uso [mm]

DISCOMETALICO

ANELDE
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(2.2)

SISTEMA DEAVALANCA
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Figura 2.8 — llustracéo esguematica do funcionamento do Abrasdmetro de Roda de Borracha.

2.3. Aplicacéo derevestimentos por soldagem

As operagdes de revestimento sdo definidas como a deposicdo de metal sobre a

superficie de um metal base, com o propdsito de prover as propriedades desgadas para
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condigdes de servigo. Existem varias categorias de revestimentos que sdo utilizadas de acordo
com as propriedades que se desgem obter, tais como (CONDE, 1986):
» Revestimento de acos inoxidaveis (‘cladding”) — o objetivo é obter na superficie uma
protecao contra a corrosao;
» Revestimento de recontrucdo (“build-up) — o objetivo é restaurar as dimensdes
originais de uma peca;
=  Amanteigamento (“buttering) — aplicacdo de um ou mais passes de solda em uma face
dajunta
= Revestimento duro (hardfacing”) — objetivo é aumentar a resisténcia ao desgaste.
Como o0 objetivo deste trabalho esté relacionado a revestimento duro, segue abaixo

maiores detal hes sobre esta técnica.

231 Revestimento Duro.

Jeffus (2002) faz uma definicdo geral onde descreve o revestimento duro ou
“hardfacing” como um processo de obtencdo de propriedades ou dimensdes desegadas
mediante a aplicacdo de uma camada de metal de certa composi¢cdo sobre uma superficie, uma
borda ou um metal base de outra composicdo para lograr que a superficie tratada fique
altamente resistente a0 desgaste. Outra definicdo em termos de soldagem é citada por
Hutchings (1992), onde se refere a0 revestimento duro como uma liga homogeneamente
depositada por um processo de soldagem na superficie de um material que requer um aumento
em algumas das suas propriedades, geramente na dureza e na resisténcia ao desgaste, sem
levar a uma perda significativa de outras das suas caracteristicas ou propriedades como a
ductilidade e tenacidade do substrato.

Atualmente existem varias técnicas para a aplicacéo dos revestimentos duros, algumas
delas consistem na aplicacdo de uma camada de metal duro mediante a soldagem por fusdo.
Em outras, nenhum material € aderido, mas a superficie do material muda pela submissdo da
peca a tratamentos térmicos ou pelo contato com outros materiais via tratamento
termoquimico JEFFUS (2002).

Algumas das técnicas da soldagem por fusdo mais utilizada séo soldagens pelo processo
Oxiacetilénico, Eletrodo Revestido, MIG/IMAG, Arco Submerso e Arames Tubulares. Dentro
de estes 0 processo a arco elétrico com eetrodo revestido € o mais usado devido ao baixo
custo dos consumiveis e a facilidade de aplicacéo, enquanto os arames tubulares tém sido
preferidos pela ata produtividade aliada a alta qualidade de soldaBUCHELY et al (2005).

Jeffus (2002) e Conde (1986) afirmam que o revestimento duro é aplicado em
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superficies que vao experimentar algum tipo de desgaste, como desgaste por abrasdo, erosao,
cavitago ou impacto. Por estaraz&o é necessario conhecer a composi¢do quimica do material
a ser utilizado e também o tipo de desgaste esperado. A Fig. 2.9 mostra quatro facas picadoras
de cana-de-aglcar, comumente usadas na industria sucroal cooleira, desgastadas e recuperadas

mediante a aplicacdo de revestimento duro pelo processo de soldagem a arco el étrico.

Figura 2.9 — Facas desfibradoras desgastadas e recuperadas pela aplicacdo de revestimento
duro. (RIBEIRO, 2004)

Diversos autores tém sido unanimes em afirmar a importancia da diluicdo na soldagem
de revestimento duro. Segundo Conde (1986) € desegjavel baixa diluicdo para ndo influenciar
fortemente a composicéo e as propriedades do revestimento, pois quando isso ocorre (baixa
diluicdo), a composicéo final do depdsito é mais préxima da composicao do metal de adicdo
utilizado e, portanto, as propriedades mais préximas do valor desejado.

Do ponto de vista metalUrgico, a composicdo e as propriedades do revestimento sdo
fortemente influenciadas pela diluicéo obtida. De acordo com essa influéncia a diluicdo, que
se obtera com cada processo de soldagem, devera ser considerada a fim de selecionar a
combinagdo mais conveniente entre 0 metal de adi¢cdo e 0 processo requerido para uma dada
aplicacdo. Asvariaveis do processo de soldagem que mais afetam a diluicéo serdo discutidas a
seguir (CONDE, 1986):
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a)

b)

d)

f)

9)

h)

Corrente: O uso de corrente continua e polaridade direta (eletrodo negativo)
proporciona menor penetracdo e, em consequéncia, menor diluicdo que com
polaridade inversa (eletrodo positivo);

Diametro do eletrodo: Com eletrodo de menor didmetro se utiliza menor corrente e,
portanto, se obtém menor dilui¢éo;

Comprimento do eletrodo (“ Sickout”): Nos processos com eletrodos consumivels,
um maior comprimento do eletrodo produz menor diluicdo, porque aumenta a
quantidade fundida do eletrodo (I°. R) e a energia do arco é aplicada de forma difusa
sobre 0 metal base.

Espacamento entre os corddes: Corddes mais superpostos tendem areduzir a diluicéo,
pois os cordfes redizados anteriormente fundirdo antes do metal base e,
principal mente, entrara na composi¢ao do Ultimo cordéo de solda.

Oscilacéo do eetrodo: A regra € que uma maior oscilagdo e uma maior frequéncia de
oscilacdo levam a reducdo da diluicdo; os melhores resultados sdo obtidos com a
oscilacdo sem movimento pendular, com vel ocidade constante;

Velocidade de soldagem: Uma baixa velocidade de soldagem determina uma baixa
quantidade de metal base fundido, com relacdo a quantidade de metal de adicéo
favorecendo a diluicéo.

Posicdo de soldagem e inclinagdo da peca: Considerando uma soldagem com
velocidade de deslocamento constante, a diluicdo decrescera para as seguintes
posicdes de soldagem, em ordem: vertica ascendente, horizontal, inclinada
ascendente, plana e inclinada descendente;

Inclinagdo do eletrodo (angulo de avanco): A inclinagéo do eletrodo para frente, na
direcdo de soldagem (empurrando a pocga) produz, geramente, cordbes mais planos,

mais largos e com menor penetracao;

i) Protegdo do arco: O meio protetor gasoso ou atraves de fluxo tem um efeto

significativo nadiluicdo, em ordem decrescente: hélio (mais alto), didxido de carbono,
argonio, fluxo granular sem elementos de liga e, com a menor diluicdo, o fluxo

granular com elementos deliga;

J)Metal de adicéo: A adicéo extra de metal de solda pode reduzir muito a diluicéo. Este

K)

pode ser adicionado em forma de pos, arames, fitas ou fluxos;
Processo de soldagem: Os processos de soldagem utilizados na aplicacdo de
revestimentos apresentam diferentes nivels de diluicdo. O processo de soldagem a

Arco Submerso apresenta 0 maior valor de diluicdo (10 — 40%), seguido, em ordem
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decrescente pelos processos Arames tubulares e Eletrodos revestidos (10 — 30%), Oxi-
acetilénico (< 5%) e metalizagdo a plasma ou a chama, sem diluicéo.

Em termos da selecdo do material para ser depositado, existem diferentes tipos de
metais e ligas disponivels no mercado para esta aplicacdo. Muitos destes materiais podem ser
depositados por qualquer método convencional de soldagem a arco ou por gas, manua ou
automético. Acgo ou ligas especiais para revestimentos devem ser usadas quando a superficie
demande elevada resisténcia ao desgaste duro ou abrasivo. No caso em que a superficie estgja
destinada a suportar desgaste corrosivo ou por atrito, € recomendavel o uso de bronze ou
algum tipo de ligaresistente a corrosdo (CONDE, 1986).

Muitos dos metais utilizados para os revestimentos duros tém uma base de ferro, niquel,
cobre ou cobalto. Outros elementos podem ser adicionados como o carbono, o cromo,
manganés, nitrogénio, silicio, titénio e vanadio, alguns destes elementos de liga tem a
tendéncia a formagéo de carbonetos (CONDE, 1986).

A maioria das ligas para resistir ao desgaste é produzida por consumiveis depositados
por soldagem para serem utilizados em situacfes criticas. A faixa de dureza para estes
materiais se encontra normamente entre 40 e 60 HRC (CONDE, 1986). Segundo Wainer;
Brandi; De Mello (1991), ndo existe uma classificagdo que envolva a maioria das ligas
utilizadas para revestimento duro (a maioria destas sdo designadas pel os fabricantes), embora,
existem agumas classificacbes baseadas na composicdo quimica do metal de adicédo
depositado. Wainer; Brandi; De Mello (1991) citam uma classificagéo baseada na composi¢éo
quimica, dividindo as ligas ferrosas em cinco classes:

e Classel: Acosde baixaemédialigacom 2 a 12% de elementos de liga;
e Classe2: Acosdealtaliga, incluindo acos rgpidos e agos ab manganés,

e Classe 3: Ligas abase de ferro com 25 a 50% de elementos de liga;

e Classe4: Ligas abase de cobalto, niquel e niquel-cromo;

e Classe5: Ligas de carbonetos de tungsténio (38 a 60%) em matriz ductil.

Por sua vez, Gregory (1980) apresenta uma classificagdo das ligas de revestimento em
quatro grupos: as ligas a base de ferro com menos de 20% de elementos de liga, as com mais
de 20%, as ligas a base niquel e/ou cobalto e o quarto grupo, formado pelas ligas que contém
carbonetos de tungsténio. Asligas de aco martensitico sdo as mais usadas e s80 caracterizadas
pelo baixo custo e largo intervalo de propriedades, dependendo da composi¢do. Elas contém,
além do carbono, quantidades variaveis de Cr, Mo, Ni e pequenas adi¢cbes de W e V, dém de

Mn e Si, como elementos desoxidantes. As principais especificagdes dos materiais a serem
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depositados podem ser obtidasem AWS-A 5.4, 5.6, 5.7, 5.11 e 5.22.

Segundo Gregory (1980), as ligas de ferro fundido austeniticas e martensiticas de alto
cromo sdo frequentemente referidas como ligas a base de carbonetos de cromo. Contém cerca
de 30% de Cr e a microestrutura consiste de carbonetos de cromo numa matriz austenitica ou
martensitica, ou uma mistura destas, dependendo da composi¢do. Além disso, W, Mo ou V
podem ser adicionados para aumentar a dureza a quente e a resisténcia a abrasdo. Estas ligas
sdo disponiveis na forma de varetas fundidas ou em tubos de ago extrudados contendo
particul as de carbetos no interior do arame.

Buchanan (2007) cita que ao escolher umaliga para revestimento duro deve-se levar em
conta a sua soldabilidade, os custos e a compatibilidade metalUrgica. Dentre as diversas ligas
desenvolvidas, os revestimentos a base de ferro s o0s mais populares na industria
sucroalcooleira, devido a0 seu custo relativamente baixo e a fécil aplicacdo. A sua
composi¢do é frequentemente de uma estrutura hipoeutética ou hipereutética e aresisténcia ao
desgaste, atribuida a uma microestrutura de carbonetos duros dispersos em uma matriz
relativamente macia. As ligas com ato Fe-Cr-C sdo particularmente atrativas porgue 0s
carbonetos podem formar uma grande variedade de micro-constituintes, provendo um
aumento da resisténcia a abrasdo. Entretanto, Corréa et a (2006) afirmam que as ligas Fe-Cr-
C sdo susceptiveis as trincas de solidificagdo, as quais aliviam as tensdes de soldagem, mas,
no caso de aplicagbes onde 0 componente esta sujeito a vibragdo ou impacto, podem levar a
fragmentacdo do revestimento. Em funcdo disso, se busca incessantemente a obtencdo de
ligas gque apresentem um bom desempenho de resisténcia ao desgaste e tenacidade.

A aplicacdo das ligas da série Fe-Cr-C para revestir componentes expostos a certo nivel
de impacto € limitada, devido a presenca de grandes carbonetos de cromo duros e frageis. A
medida que os carbonetos sdo removidos da matriz durante o processo de desgaste, a perda de
material da superficie se torna mais intensa. Para melhorar a tenacidade dessa liga séo
adicionados elementos como Nb, Ti, V e W, os quais formam carbonetos fortes do tipo MC,
gue sd0 bem mais duros, porém mais finos que os carbonetos de cromo (ATAMERT;
BADESHIA, 1988).

Limae Ferrares (2009) apresentam a avaliacéo ao desgaste de facas picadoras de cana-
de-aglcar em uma industria 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. 2.10 mostra as facas desgastadas ap0s 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
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com os arames FeCrC+Nb. Além disso, verifica-se alguma perda de metal de base nas faces
das facas, naregido 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 desta pesquisa foi dimensionada via pesagem das facas, antes e apos
0 periodo de trabalho. A Fig. 2.11 apresenta a perda de peso médio (Desgm) das trés facas
revestidas com cada consumivel e do ER1. Verifica-se que, dentre os arames tubulares, que o
melhor resultado em valores médios (menor desgaste) foi obtido com o revestimento
FeCrC+Nb, seguido do FeCrC e, com 0 maior desgaste, o revestimento FeCrC+Ti. O eletrodo
ER1 apresentou desgaste similar ao revestimento FeCrC+Ti.

Lima e Ferraresi (2009) comentam que o maior desgaste do FeCrC+Nb ocorreu devido
afratura e lascamento de parte do revestimento, principalmente naregido mais solicitada, pois
guando o desgaste vence a camada de revestimento protetor e atinge o metal de base, a taxa
de desgaste tende a aumentar progressivamente, devido a menor resisténcia deste. Com isso, a
reducdo de volume da faca progride mais rapidamente. Entres os el etrodos utilizados, as facas
com aplicacdo de FeCrC+Nb apresentaram antes de sua utilizagdo uma maior quantidade de
trincas em suas superficies (trinca de solidificagdo). Uma provével causa do lascamento de
partes de revestimentos frageis, em regido de muitas trincas pode, além do impacto normal
com a cana e outros objetos, também estar relacionada com o impacto da faca sobre a propria
estrutura do picador. Esses impactos ocorrem durante a partida (aceleracéo), durante a parada
do equipamento (desaceleracéo) ou apos o choque das facas, tanto com a cana, quanto com
materiais duros durante o trabalho, pelo fato de as ferramentas girarem livres sobre 0s e xos.
Os choques na regido oposta a0 gume, aliado ao impacto com a cana e outros objetos
estranhos na regido frontal (regido do gume), tais como areia e metais, podem ser
responsaveis pela propagacdo de trincas, pelo aumento do seu niUmero e, consequentemente,

pel os destacamentos de partes do revestimento.
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c¢) FeCrc+Ti 100 mm

d) ER1 100 mm

Figura 2.10 — Facas desgastadas, com detalhe do canto de maior desgaste: arame FeCrC,
FeCrC+Nb, FeCrC+Ti e eletrodo revestido ER1 (LIMA e FERRARESI, 2009).

T

1 — e

1000 —----=m-sremramemm e
800 ------o- + ------------------------------------------------------------------
BOO —---mnomemmemmer oo + ——————————————————— +

R

Desgn (9)

200 —--moomeme e

FeCrC FeCrC+Nb FeCrC+Ti ER1

Figura 2.11 — Histograma ilustrando o desgaste das facas por consumiveis realizados em
campo. (LIMA e FERRARESI, 2009)

Lima e Ferraresi (2009) concluram que o pior resultado do arame FeCrC+Nb, por sua
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vez, estaria relacionado ao lascamento do revestimento na presenca de trincas e sob a agéo do
Impacto com a cana e com a estrutura do picador. 1sso contrasta com o0 melhor resultado do
FeCrC+Ti gue ndo apresentou trincas superficiais visiveis a olho nu, antes ou apos o trabal ho.

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, so indesgjaveis nos casos de revestimentos estanques ou sob
esforcos dindmicos que levem a fadiga e, consequentemente, a0 arrancamento do
revestimento.

Corréa et al (2006) afirmam que as ligas Fe-Cr-C sdo susceptiveis as trincas de
solidificagéo, as quais aiviam as tensdes de soldagem, mas, no caso de aplicacdes onde o
componente esta sujeito a vibracdo ou impacto, podem levar a fragmentacdo do revestimento.
Em funcdo disso, se busca incessantemente a obtencdo de ligas que apresentem um bom
desempenho de resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Lima e Ferraresi (2009) comentam gue a soldagem com condi¢des que minimizem a
geracao de trincas ou dificultem a sua propagacdo possa melhorar o desempenho dos arames
mais afetados por lascamentos. Os autores sugerem que trabalhos posteriores busguem a
otimizagdo de técnicas e de parametros de soldagem gque minimizem a geracao de trincas e,
dessaforma, avaliar o desempenho desses arames em campo.

24. Microestrutura eresisténcia ao desgaste

Existem muitos trabal hos disponiveis na literatura, abordando o efeito da microestrutura
na resisténcia ao desgaste. A maioria dos autores € unanime em afirmar que a microestrutura
dos revestimentos tem papel preponderante no seu desempenho em termos de resisténcia ao
desgaste.

Fiore et al (1983) afirmam que as ligas de ferro fundido branco ao alto cromo possuem
inimeras vantagens em aplicaces de desgaste abrasivo, pois suas composi¢ies podem ser
gjustadas para gque elas contenham quantidades moderadas de cromo. Dessa forma produzem,
na solidificagdo, microestrutura rica em carbonetos de cromo massivos € uma matriz
austenitica. Os carbonetos afetam as propriedades mecanicas dos materiais. Dependendo da
composicao da liga e do tratamento térmico recebido podem se apresentar distintos tipos de

carbonetos, como MC, MgC, M7C3, M23Cs € Cr,Cs, onde M representa um ou mais tipos de
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atomos metdlicos. A fragdo em volume de carbonetos € um dos mais importantes parametros
microestruturais que afetam a resisténcia ao desgaste abrasivo. Conde (1986) ressalta que o
tamanho e a distribuicdo dos carbonetos na matriz apresentam um aspecto fundamental, ou
sgja, a maior quantidade e homogeneidade aliada ao menor tamanho resultam em maior
resisténcia ao desgaste.

Fiore et al (1983) comenta que embora o ato nivel de dureza dos carbonetos de cromo,
M-Cs, contribua para a resisténcia ao desgaste, os carbonetos sdo frégeis e o grau pelo qual
eles sdo suportados pela matriz pode definir 0 seu desempenho durante a abraséo.

Paranhos (1998) comenta que dureza tem sido relacionada equivocadamente com a
resisténcia ao desgaste abrasivo. Os ensaios de dureza realizados s80 quase estéticos e as
durezas obtidas ndo se correlacionam muito bem com o desgaste sob condi¢Bes em que a
superficie metdlica é atingida por particulas em velocidades relativamente el evadas. Segundo
Scotti e Rosa (1997), 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 contradic¢des na literatura corrente.

Wainer; Brandi; De Médlo (1992) afirmam que o desgaste de materiais puros €
diretamente proporcional a sua dureza, enquanto que nas ligas essa proporcionalidade pode
valer até um determinado valor de dureza, a partir do qual a resisténcia ao desgaste cresce
com menor intensidade, podendo até mesmo diminuir.

Segundo Balsamo; Scotti ; De Mello (1995) o aporte de energia tem grande influéncia
na morfologia da microestrutura dos revestimentos duros, em particular no tamanho médio da
mesma, quando o0 menor aporte térmico e, consequentemente, a maior velocidade de
solidificagéo levam ao refinamento da microestrutura.

A Fig. 2.12 ilustra o efeito do teor de carbono e do aporte térmico na microestrutura e
no tamanho dos micro-constituintes. Observa-se que a Fig. 2.12a e 2.12b sfo constituidas
predominantemente por carbonetos primérios do tipo M;Csz em uma matriz eutética de
austenita mais carboneto, enquanto que nas Fig. 2.12c e 2.12d, 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. 2.12b e 2.12d),
tanto os carbonetos M7C3 quanto as dendritas de austenita apresentam maior refino devido a
maior velocidade de resfriamento (BALSAMO;, SCOTTI; DE MELLO,1995).
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30Cr5,5C; ¢) liga30Cr1,7C; d) liga30Cr1,7C (BALSAMO;, SCOTTI; DE MELLO,1995).

Lima (2008) utilizou em sua pesquisa trés arames tubulares auto-protegidos de 1,6 mm
de didmetro. Estes arames tubulares da liga FeCrC diferem entre si pelos teores de ferro,
cromo, carbono, silicio e manganés, aém da adicdo de Nb em uma liga e da adicdo de Ti e
Mo em outra. A Tab. 2.1 apresenta a faixa de dureza a ser obtida pelo metal de solda em
primeira camada, bem como, a composic¢ao tipica dos arames, cujos dados foram obtidos do

fabricante.

Tabela 2.1 — Dados dos consumiveis (arames tubulares e el etrodo revestido) (LIMA, 2008).

Tipode | Dureza Composicdo quimica (%)

eletrodo | [HRC] | C Cr |[Mn| S S P Nb | Mo | Ti
FeCrC 59-61 |4,11|23,10|/052|0,20| -- -- - - -
FeCrC+Nb| 57-64 |4,50|22,00|0,50|0,60| 0,02 |0,001|650| - -
FeCrC+Ti | 52-64 |1,80| 7,50 [0,84|0,50|0,018|0,027| - |150]|5,26
ER1 58-63 |5,10|44,00|0,75|1,25|0,025|0,035| - - -

A Fig. 2.13 ilustra a microestrutura obtida com o arame FeCrC por microscopia
Observa-se que préximo a interface com o metal de base (Fig. 2.13a) o revestimento FeCrC
apresentou uma microestrutura com crescimento dendritico (dureza média de 393 HVg01). NO
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interior do revestimento (Fig. 2.13b) nas regides mais proximas a superficie do corddo de
solda se observam carbonetos primarios (M-Cs), com dureza variando de 1051-1756 HV o1
(média 1510 HVq01), imersos em matriz eutética (austenita mais carbonetos) com dureza
média de 668 HV g ;.

A microestrutura do revestimento FeCrC+Nb € apresentada na Fig. 2.14, mostrando
uma formacao que se assemelha ao revestimento FeCrC (Fig. 2.13a) para aregido proxima ao
metal de base (Fig. 2.14a), ou sgja, microestrutura com crescimento dendritico na interface
com o metal de base, menos evidente que o FeCrC. A Fig. 2.14b mostra carbonetos primarios
(M-C3), com dureza variando de 1168-1452 HVo; (média de 1356 HV 1), imersos em
matriz com dureza média de 650 HV ;. Observa-se também a presenca em todo o volume do
revestimento (da interface do metal de base até a superficie) de pequenos carbonetos de

niébio (5 a 10um) finamente distribuidos na matriz. Esses carbonetos apresentam geometria

diversade forma similar ao obtido por Buchely et al. (2005). A suadureza variade 1027-1514
HVon (média de 1207 HVqpy), inferior ao obtido na literatura, em torno de 2400 HV
BUCHELY et al (2005).
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A Fig. 2.15 subdividida em Fig. 2.15a e Fig. 2.15b apresenta a microestrutura do
revestimento FeCrC+Ti, onde observa-se em todo volume do depdsito uma matriz bastante
homogénea (parte escura), com dureza variando de 627 a 681 HV oo, (média de 654 HV 1)
envolvendo carbonetos primarios (carbonetos de titanio) de grandes dimensdes, os quais
podem variar de 25 pm, préximo a interface com o metal base, até mais de 150 pm nas
regides proximas a superficie do corddo de solda. A dureza dos carbonetos de titénio variou
de 2050 a 2970 HV (o1 (Mmédia de 2570 HV 1), apresentaram dureza inferior ao obtido por
Berns e Fisher (1987), em torno de 3000 HV g ;.

Figura 2.15 — Microestruturadaliga FeCrC+Ti (LIMA, 2008).

A Fig. 2.16 apresenta a microestrutura do revestimento efetuado com o eletrodo ER1,
onde se observa, na regido da interface com o0 metal base, Fig. 2.16a, uma microestrutura
predominantemente eutética, com uma distribuicdo de carbonetos do tipo M7Cs finamente
dispersos na matriz. A medida que se aproxima do centro do revestimento, em diregdo a
superficie, observa-se um aumento do tamanho dos carbonetos, com a presenca de grandes e
massivos carbonetos primérios (Fig. 2.16b), com dimensdes que podem chegar a 50 pm
(diagonal do hexagono) por 200 pum (comprimento) e dureza variando de 1050-1350 HV ;.
O tamanho desses carbonetos é superior ao observado no revestimento FeCrC e +Nb, mas a
suadureza éinferior. A dureza da matriz varia de 498-782 HV 1 (média de 660 HVo1). Em
volta dos carbonetos massivos M;C3 observa-se ainda uma grande quantidade de carbonetos

finos uniformemente distribuidos na matriz.
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T

Figura 2.16 — Microestrutura do revestimento obtido com o eletrodo revestido ER1 (LIMA,
2008).

Com esses materiais Lima (2008) realizou ensaios em roda de borracha, para uma
melhor visualizacdo dos resultados a Fig. 2.17 ilustra a resisténcia a0 desgaste médio por
consumivel. Observa-se que dentre os arames tubulares, 0 melhor resultado foi obtido pelo
arame FeCrC+NDb, seguido do FeCrC+Ti e, com o pior resultado, o arame FeCrC, apesar de
os dois Ultimos serem estatisticamente iguais em teste de hipdtese. O eetrodo revestido de
FeCrC (chamado de ER1) proporcionou o segundo melhor resultado geral, dentre todos os
consumivels, com média de perda de massa 26% superior ao arame FeCrC+Nb, mas pela

sobreposi¢do do desvio padréo, com resultado estatisticamente similar a este.
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Figura2.17 — Analise comparativa de resisténcia ao desgaste por consumivel em rodade
borra (LIMA , 2008).
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Lima (2008) cita que 0 menor desempenho em termos de resisténcia ao desgaste daliga
FeCrC se deve provavelmente a menor dureza do revestimento devido a sua microestrutura
hipoeutética (dentritas de austenita em matriz eutética) de menores propriedades de resisténcia
a0 desgaste. Por outro lado, a maior resisténcia ao desgaste da liga FeCrC+Nb esta
relacionada com amaior dureza do revestimento e a sua microestrutura hipereutética, formada
por carbonetos primarios de cromo (M7C3) e monocarbonetos de niobio (NbC) em matriz
eutética, sendo esses ultimos finamente distribuidos.

O desempenho da liga FeCrC+Ti, inferior ao FeCrC+Nb foi justifica por Lima (2008)
pela presenca de grandes carbonetos TiC intercalados por pequenos e duros carbonetos TiC
fortemente incrustados e finamente distribuidos na matriz austenitica-martensitica e com
menor valor de PVCt. O eletrodo ERL1 teve resisténcia ao desgaste pouco inferior ao arame
FeCrC+Nb, pois, apesar da microestrutura formada por carbonetos de Cr primérios em matriz
eutética, os carbonetos M,C; apresentaram tamanho superior ao da outra liga, além de
porcentagem volumétrica inferior, 0 que segundo a literatura justifica 0 melhor desempenho

do FeCrC+Nb que apresentava ainda fina distribuicdo de carbonetos NbC.

2.5. Soldagem a Arco Elétrico com Arames Tubulares

A soldagem a arco elétrico com Arame Tubular € um processo de soldagem que usa a
energia de um arco para a fusdo de um arame aimentado continuamente e a fusdo do metal
base (geracéo da poca de fusdo). O processo utiliza um fluxo, contido no arame, como gés de
protecdo, mas 0 processo permite utilizar gés de protecdo subministrado de uma fonte externa.
O que diferencia este processo com outros de soldagem a arco é o encerramento dos
ingredientes do fluxo dentro de um arame que esta sendo continuamente alimentado (AWS,
1997).

O Arame Tubular € um eletrodo tubular que contem uma camada superficial de meta e
um nucleo de vérios metais em po. Durante a soldagem € gerada uma extensa camada de

escoria sobre aface externano corddo de solda.

25.1. Classificacéo do processo com Arame Tubular
O processo de soldagem com Arame Tubular classifica-se em dois tipos que diferem na

forma em que ocorre a protecdo da poca de fusdo da contaminacdo atmosférica. Os tipos sdo:
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auto-protegido, Fig. 2.18a, ou com protecdo gasosa externa, Fig. 2.18b, no primeiro a pogade
fusdo é protegida pela decomposicdo a vaporizacdo do nucleo gracas ao calor gerado pelo
arco e no segundo a protecdo é efetuada em conjunto com outro gas adicionado de um fonte
externa. Nos dois métodos o Arame Tubular prove uma camada de escoria para proteger o
metal que esta solidificando, AWS (1997).

Bocal

Arame Tubular

Escoria Liquida
Fluxo Bico de Contato
Bico de contato Escoria
Escoria— Escoria

Liquida

Gas de protegdo

Gas de Protegio

Arco Elétrico
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Metal Solidificado
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Figura 2.18 — Desenho esquematico do processo Arame Tubular: @) auto-protegido e b) com

protecdo gasosa externa (AWS, 1997).

No modo auto-protegido, Fig. 2.18a, a protecéo € obtida da vaporizagdo dos el ementos
misturados no fluxo, esse vapor desloca 0 ar, e a escéria produzida cobre a gotas em
transferéncia o que protege a sua vez a poga fundida durante a soldagem. A producéo de
elementos como o CO; e a introducdo de agentes desoxidantes e desnitrificantes provenientes
dos ingredientes do fluxo justo na superficie da poca de fusdo explicam porque os arames
auto-protegidos podem tolerar fortes correntes de ar ao contrario dos processos com gas de
protecdo externo, por isto este processo de soldagem € amplamente utilizado em campo.

Quando é utilizado gés de protecdo externo (Fig. 2.18b), usuamente dioxido de
carbono ou misturas de argonio e dioxido de carbono, a poca de fusdo € protegida do ar
atmosférico pela formagdo de uma capa protetora ao redor do arco e sobre a poca. Os arames
utilizados neste processo sdo formulados com a finalidade de prover desoxidantes para se
combinar com peguenas quantidades de oxigénio que se encontra no gés de protegéo.

A vantagem do processo Arame Tubular € obtida pela combinacdo da produtividade
oferecida pela alimentacdo continua do arame, dos beneficios metalGrgicos que podem ser

obtidos, e da protecdo que a escoria formada oferece ao metal em solidificacdo. Este processo
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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 eétrico com
Arame Tubular € similar a0 usado no processo de soldagem a arco com protecdo gasosa
(MIG/MAG) (AWS, 1997).

Segundo Martinez e Pérez (2000), na soldagem com protecdo gasosa 0 gas promove
uma barreira de isolamento para proteger o eletrodo, o0 arco elétrico e o poga de fusdo do ar
circundante, podendo ser inerte (argbnio, hélio), ativo (didxido de carbono, hidrogénio) ou
misturas desses. Na versdo de soldagem auto-protegida, a protecdo da poca € obtida como
resultado da vaporizagdo dos ingredientes do nuicleo que levam ao deslocamento do ar e pela
composi¢cdo dos minerais produtores de escoria (desoxidantes e desnitrificantes) e carbonatos
que a altas temperaturas se decompdem formando o CO, necessario para efetivar a protecao.

As principais vantagens da utilizacdo de arames auto-protegidos se devem a
possibilidade de se obter depositos com elevado teor de el ementos de ligas e a baixo custo, a
sua elevada produtividade e a0 enchimento de juntas irregulares. Por outro lado, as suas
maiores restricoes referem-se a producéo de grande volume de gases e fumos que requerem
eficiente sistema de exaustdio, aém da aparéncia irregular dos cordbes (MARTINEZ e
PEREZ, 2000).

Diversos trabalhos tém sido publicados nos dltimos anos tratando da aplicacéo de
arames tubulares naindustriaem geral. De forma especia aguns autores abordam a utilizagdo
desse processo na soldagem de revestimentos protetores, como Martins Filho (1995);
Hernandez (1997); Ignoto e Baldomir (2003);Santos et al (2005); Kannan e Murugan (2006);
Sapate e Ramarao (2006); Aloraier, Ibrahim, Thomson (2006); dentre outros.

Devido a0 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 mé&o-de-obra,
principalmente em processos automatizados de aplicacéo em camisas de moendas, (SANTOS
et al, 2005).

2.6. Adicao de arame néo energizado

A idéia da adicéo de arame frio em processos como 0 MIG/MAG, Arco Submerso, e

Arame Tubular surgiu da necessidade das industrias de aumentar a produtividade aumentando
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ataxa de deposicdo e sem elevar 0s custos de investimento. O processo se caracteriza por ser
uma soldagem de duplo arame, onde um dos arames consumiveis é energizado € o0 outro
arame consumivel é ndo energizado e fundido na poca de fusdo pelo arame energizado
(SABIO, 2006).

A Fig. 2.19 ilustra a representacdo esquemaética de uma tocha de soldagem MIG/IMAG
reta com o injetor de arame ndo energizado acoplado a sua extremidade. Este esquema foi
utilizado no trabalho de Cruz Junior; Ferraresi; Braga (2009).

Injetor de arame

ndo energizado
4] [ Tocha de Soldagem
@b/ MIG reta

Cordéo de solda

Figura 2.19 — Representacdo esquemética do injetor de arame ndo energizado acoplado a
tocha MIG/MAG. (CRUZ JUNIOR; FERRARESI; BRAGA, 2009).

Esta nova técnica de soldagem utiliza apenas um equipamento convencional (uma fonte
de tensdo constante com alimentador de arame). A aimentagdo do arame ndo energizado €
realizada através de um segundo cabegote e um sistema (injetor de arame) acoplado a
extremidade da tocha de soldagem a fim de conduzi-lo a regido do arco elétrico, este
cabecote, ao igual que o do arame energizado, permite o controle da entrada e saida do arame

e dos valores de vel ocidade e alimentagéo do arame.

2.6.1. Disposicao dos arames:

A técnica permite a disposicdo do arame ndo energizado em duas posicdes, “Twin
Wire” “Tandem Wire” (SABIO, 2006).

A disposicdo “Twin Wire’ou posicionamento transversal, Fig. 2.20a, se refere ao
arranjo dos arame lado a lado numa posicéo transversal ao sentido de deslocamento da tocha

(Gonzales, 1999; Michie, 1999), esta posicéo € vantgjosa para a soldagem de revestimentos e
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juntas de topo. Gonzdles (1999) observou gue apls a soldagem de revestimentos com a
disposicdo “Twin Wire” os depositos de solda apresentavam valores de diluicéo e penetragcdo
baixos, caracteristicas que sdo desgjaveis neste tipo de soldas.

Na disposicdo “Tandem Wire” ou posicionamento longitudinal, Fig. 2.20b, os arames se
encontram dispostos na posi¢ao longitudinal ao longo do corddo de solda fazendo com que os
dois arames estegjam em cooperagdo posicionados um em frente a0 outro na direcdo da
velocidade de soldagem (GONZALES, 1999; MOTTA, 2002).

a) Diregdo da Velocidade de Soldagem

Figura 2.20 — Disposi¢cdo dos arames na adicéo de arame néo energizado, a) “Twin wire” ou
transversal, b) “Tandem wire” ou longitudinal (SABIO, 2006).

2.6.2. Caracteristicas do processo

Com esta técnica de adicdo de arame ndo energizado e a disposi¢éo longitudinal entre
os arames Cruz Junior; Ferraresi; Braga (2009) obtiveram resultados para deposicéo de arame
do processo MIG/MAG (revestimento de aco inoxidavel), onde a melhor relacdo entre a
velocidade do arame energizado e do arame ndo energizado é de 1/3, isto €, para uma
condicdo de arame energizado de 6m/min a condicdo do arame ndo energizado € de 2m/min.
Também observaram que a qualidade da solda do revestimento melhorava dando como
resultado um cord@o com excelente aspecto visua e uma convexidade considerada boa.

Sabio (2006) na sua pesquisa da variabilidade operaciona do processo MIG/MAG com
adicdo de arame frio chegou a conclusdo de que a técnica com adicdo de arame néo
energizado demonstrou melhor producdo quando comparada com 0 processo convencional,
indicado bom desempenho no aumento das taxas de fusdo e de deposicdo. Comprovou
também que o processo com a técnica de adicdo de arame ndo energizado prové menor
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diluicdo na solda, caracteristica desgjada que na soldagem dos revestimentos, além de um
aspecto superficial nos depositos satisfatorio.

Ferreira (2010) apds fazer um estudo comparativo entre o processo Arame Tubular e
Arame Tubular com adic¢éo de arame frio quanto a taxa de deposi¢éo e a aparéncia superficial
do corddo de solda, chegou-se a conclusdo de que os depdsitos com adicdo de arame frio
apresentavam uma melhor regularidade nalargura e reforco do cordéo.



CAPITULO I11

MATERIAISE METODOS

Com o objetivo de facilitar o entendimento e compreensdo das atividades desenvolvidas
nesta pesquisa, bem como permitir que outros pesquisadores possam repetir integralmente os
testes e experimentos realizados, ser8o descritos a seguir, 0S equipamentos, 0s materiais, 0s

consumiveis e a metodol ogia utilizada.

3.1 Materiais

3.11 Metal Base

Os testes no laboratorio foram realizados utilizando chapas de ago ao carbono ABNT
1020 com dimensdes de 200 x 38,1 x 12,7 mm para 0s ensaios preliminares, para obtencéo
dos par@metros geométricos e diluicdo do corddo de solda (Fig. 3.14). Para aplicacéo dos
revestimentos duros utilizaram-se o mesmo material de dimensdes 200 x 50,8 x 12,7 mm dos

0S quais se extrairam os corpos de prova para a avaliacéo do desgaste abrasivo (Fig. 3.1b).
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” 200mm N
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Figura 3.1 — Dimensdes das chapas de teste. @) para os testes preliminares e b) para a

confeccdo dos revestimentos — Espessura 12,7 mm nos dois casos.
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3.2. Consumiveis

3.2.1. Arame tubular
Baseados numa pesquisa anterior realizada no LAPROSOLDA por Lima (2008) foram
escolhidos para o estudo dois arames tubulares auto-protegidos de 1,6 mm de diéametro cuja

composi ¢do quimica encontra-se na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Composicdo quimica dos arames tubulares auto-protegidos fornecida pelo

fabricante.
. Por centagem em peso (%) Dureza apésa
Arame Classificacao
_ _ soldagem de
Tubular DIN 8555 C |[Mn| Si | Cr [Mo|Nb|Ti |V R

trés camadas

FeCrC+Nb |MF10-GF-65-GRT|5,0(0,5(1,0(22,0 - |7,0| - | - 63 HRC

FeCrC+Ti |MF10-GF-55-GPS|1,8/1,2/0,7| 6,5[0,8| - |50/0,2 57 HRC

A diferenca entre os arames € determinada pelos diferentes teores de carbono, cromo,
silicio e manganés, além da adicdo de nidbio, no primeiro, e a adicéo de titanio e molibdénio,

no segundo, como pode ser observado na composi¢do nominal fornecida pelo fabricante.

3.2.2. Arame de adicdo ndo energizado

Na etapa experimental foram utilizados cinco arames macicos de 1 mm de didmetro
para adicdo ndo energizada na poga de fusdo visando diminuir ou eliminar as trincas,
verificadas no trabalho de Lima (2008) e aumentar a produtividade no processo. Foi utilizado
também o arame tubular FeCrC como metal de adicdo ndo energizado. A Tab. 3.2 apresenta a
composi¢cdo quimica basica dos arames utilizados na adicdo ndo energizada. A composicéo
guimica do arame de FeCrC+Nb, que também foi usado como arame ndo energizado,

encontra-se na Tab. 3.1.
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Tabela 3.2 — Composicao quimica dos arames utilizados na adi¢do ndo energizada.

. Composi¢ao %
Arame Tipo : :
C | Cr Ni | Mo|Mn| S P S | Cu Outros
AcOo 0.06- 1.40-| 0.80-
ER70S6 0.15| 0.15 | 0.15 0.025|0.035/0.50| V:0.03
comum | 0.15 185| 1.15
19,5-| 9,0- 1,0- | 0,30-
ER308L Aco Inox | 0,03 0,75 0,03|0,03|0,75 -
22,0| 11,0 25| 0,65
23,0-112,0- 1,0- | 0,65-
ER309LS  |AcoInox| 0,03 0,75 0,03| 0,03 |0,75 --
25,01 14,0 25| 1,00
19,5-| 9,0- 1,0- | 0,30-
ER316 Aco Inox| 0,03 0,75 0,03| 0,03 |0,75 -
220|110 25| 0,65
170 N: 0,03
ER430Nb  |Aco Inox| 0,03 19'0 06 |0,75/ 06| 0,5 |0,03|0,03|0,75 |Nb(Cb)+Ta:
’ 8C~1,20
MF 10-
FeCrC GF-65- | 50 | 270| -- - 15| 15| -- -- -- -
GR
3.3. Equipamentos
3.3.1. Bancada de soldagem.

Para a redlizagdo dos testes foi montada uma bancada de soldagem apresentada na Fig.
3.2. Esta bancada € composta por uma fonte de soldagem eletrbnica, tocha, mesa de
soldagem, sistema de aquisicdo de dados e dois alimentadores de arame. Antes da realizacéo
dos testes foram realizadas as calibragbes dos equipamentos utilizados. Detalhes dos

principai s equi pamentos:

3.3.1.1. Fonte de soldagem: A fonte de soldagem utilizada é el etrénica e multiprocesso,

viavel para usar em varios processos de soldagem (MIG/MAG convencional e pulsado, TIG,

Eletrodo Revestido e o processo a arco el étrico com Arame Tubular). Suas caracteristicas s&o:
- Corrente continua, constante ou pulsada;

- Ajustave paratensdo constante, corrente constante ou modo misto;
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- Induténcia gjustavel;

- Corrente maximade 600 A;

- Tensdo emvazio de 64 V;

- Narealizagdo dos testes a fonte foi gjustada em modo MIG/MAG convencional com

tensdo constante.

Chapa de Teste

>

Figura 3.2 — Bancada de soldagem LAPROSOLDA.

3.3.1.2 Alimentador de arame-eletrodo: Tem como fungdo alimentar o arame-eletrodo
até o arco, esta acoplado afonte de soldagem e possui as seguintes caracteristicas:

- Velocidade do avanco do arame-eletrodo de 1,0 a20,0 m/min.;

- Admite didmetros de arame-eletrodo nafaixa de 0,60 até 1,60 mm.

3.3.13. Tocha: Foi utilizada uma tocha reta automatica (capacidade até 400 A),

refrigerada a dgua, comprimento de 2 metros e conduite de aco paraaramede 1 e 1,6 mm.
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3.3.14. Alimentador de arame-eletrodo ndo energizado: O aimentador de arame
usado foi o0 modelo SWM 20 da White Martins e modificado no LAPROSOLDA, as
caracteristicas deste equi pamento séo:

- Alimentagdo 220 V CA —50/60 Hz;

- Velocidade de avango nafaixade 1,00 a10,0 m/min;

- Di@metros de arame de 0,60 até 1,60 mm;

- Acople atocha de soldagem;

- Possui roletes de tracdo para permitir a alimentacdo continua do arame-eletrodo

bobinado.

3.3.15. Mesa de soldagem: A mesa de soldagem € um sistema de deslocamento e
posi cionamento da tocha de soldagem com opcéo de tecimento, suas caracteristicas so:
- Veocidade de soldagem (deslocamento no eixo X) minima: 5 mm/s e maxima: 60
mm/s;
- Resolucéo de 0,1 mm/s para a velocidade, de 0,125 mm na distancia e de 0,1° no
angulo do tecimento.
A mesa de soldagem foi calibrada antes de iniciar os testes usando um sistema de
calibracdo de velocidade fabricada pelo LAPROSOLDA. No sistema é usado um cronémetro
e trés sensores 0s quais estdo posicionados como ilustrado na Fig. 3.3, fazendo contato entre

elesaoinicio e ao fina do percorrido.

Sensores

Tocha

Deslocamento Eixo “X”

Mesa de Soldagem

Figura 3.3 — Esguema de montagem para calibracdo da mesa de soldagem.
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Foram feitos quatro (4) ensaios variando as velocidades de 5 mm/s a 60 mm/s,com
passo de 5 mm/s. A Fig. 3.4 mostra o gréfico resultante de velocidade de soldagem real versus
vel ocidade de soldagem namesa.

A Eq. (3.1) éautilizada para encontrar a velocidade de soldagem que deve ser colocada

namesa (valor “x”) para atingir avelocidade desgjada em mm/s (valor “y”).

y=-0,001x? + 1,0121 X + 0,1458 (3.1)

Curvade calibragéo damesa de Coordenadas X-Y com Tecimento
70

60

y =-0.001x? + 1.0121x + 0.1458
2 =
50 R?=0.9999
40

30

20

10

Velocidade de Soldagem namesa
[mm/s]

0 10 20 30 40 50 60 70
Velocidade de soldagem real [mm/s]|

Figura 3.4 — Curva de calibracdo da mesa de soldagem.

3.3.1.6. Sstema de aquisi¢io de dados: E composto por uma placa de aquisicio de
dados modelo NI USB-6009 com resolucéo de 14 bits e faixa de medicdo de £ 10 V, um
condicionador de sina e um computador com o software de aquisi¢éo de dados desenvolvido
em Labview. Todo o sistema de aquisicdo de dados foi calibrado antes da realizacdo dos

ensaios.

3.3.2. Equipamento para Ensaio de Roda de Borracha
Os ensaios de desgaste foram realizados utilizando-se um abrasdmetro Roda de

Borracha (a seco) construido de acordo com a norma ASTM 65-00, este equipamento,
ilustrado na Fig. 3.5 é recomendado para ssimulagdo de desgaste abrasivo de baixa tensdo.
Durante 0 ensaio se mantiveram as seguintes condigoes fixas:

v Asdimensdes das amostras foram de 12,7 x 25 x 65 mm;

v Disco de 12,7 x 228 mm;

v" And de borracha com dureza de 60 Shore A (espessura de 12,7 mm);
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A areiaNormal BrasileiraNo. 100 (0,15 mm);

Rotacdo do disco de 200 RPM;

Tempo de ensaio de 10 min (ensaio tipo B, segundo ASTM 65-00);
Cargade 120 N;

v' Distanciado ensaio de 1436 m.

S X X

O desgaste foi avaliado em funcdo da perda de peso dos corpos de prova pela
comparagao entre 0 peso antes e apis 0 ensaio, através da pesagem em balanca el etrénica com
resolucdo de 10g. Antes da pesagem as amostras foram cuidadosamente limpas imersas em
acetona utilizando um equipamento de limpeza por ultra-som e, em seguida, secas com ar
quente.

O tempo de ensaio foi igua a 15 min. (5 minutos de pré-desgaste e 10 min. desgaste).
Os cinco primeiros minutos interruptos de ensaio de pré-desgaste correspondem ao tempo em
gue o desgaste do materia entra em regime (Lima, 2008). Segundo Costa, Klein e De Méllo
(2001), ataxa 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 realizacdo dos
ensaios de desgaste é necessaria a realizacdo do pré-desgaste.

_

| Deposito do
Abrasivo

Figura 3.5 — Abrasdmetro Roda de Borracha utilizado para a redizagdo dos ensaios de
desgaste.



42 — Materiais e Métodos

3.3.3. Ensaio por Liquidos Penetrantes
Para a observagdo das trincas nos corpos de prova, além dainspecdo visua foi utilizado
0 ensaio por liquido penetrante, 0 material para a deteccéo de descontinuidades superficiais
com este método consiste em:
- Removedor METAL-CHECK E-59
- Penetrante Visivel Lavéavel a AguaMETAL-CHECK VP-30
- Revelador Ndo Aquoso METAL-CHECK D-70.
O Ensaio por Liquidos Penetrantes foi realizado seguindo o procedimento citado por
Andreucci (2008) baseado no Cédigo ASME Sec. V Artigo 6, conforme descrito abaixo.

3.3.3.1.  Procedimento para a inspecéo por Liguidos Penetrantes

e Preparacéo da superficie

JA que a peca deve estar isenta de residuos, sujeiras, 6leo, graxa e qualquer outro
contaminante que possa obstruir as aberturas a serem detectadas foi levada a cabo a limpeza
utilizando um solvente. Neste caso, deu-se suficiente tempo para que o solvente se evapore
das descontinuidades, pois sua presenca pode prejudicar o teste.

e Aplicagdo do penetrante.

Foi aplicado na superficie um penetrante visivel lavavel a agua em spray. O tempo de
penetracdo, necessario para que o0 penetrante entre dentro das descontinuidades, foi de 7
minutos, de acordo com o recomendado pela norma para inspecdo de soldadura nos acos.

e Remoc¢do do excesso de penetrante

A remocéo do excesso de penetrante foi feita mediante lavagem a agua. Apos esta
lavagem a pega foi secada utilizando-se ar comprimido.

e Revelacéo

O revelador aplicado foi 0 Revelador ndo Aquoso em spray.

e Secagem einspecao

Apds o tempo de secagem foi efetuada ainspecdo. Esta inspegdo se realizou utilizando

luz naturd.

3.34. Durdmetro
Para a medicéo de dureza Rockell C foi utilizado um durébmetro METROLTEC, Fig.
3.6 utilizando a carga de 150 kg e pré-carga de 10 kgf. O durémetro possui pré-carga de 3 kgf
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e de 10kgf, capacidade para gjuste de carga de 15, 30, 45, 60, 100 e 150 kgf , penetrador de
diamante e padréo de dureza 60-66 HRC.

Figura 3.6 — Durémetro METROLTEC.

3.35. Microscopio e Microdurdmetro

Para a obtencdo da dureza do material foi utilizado um microdurémetro HMV
SHIMADZU, Fig. 3.7, com carga maxima de 19,61 N com capacidade de ajuste de carga
automatico de 98,07 - 245,2 - 490,3 - 980,7mN e 1,96 - 2,942 - 4,903 - 9,807 e 19,61 N. As
imagens para a avaiacdo metalografica foram obtidas do mesmo microscopio 6tico do
microdurdmetro (aumentos de 10X e 40X) com gjuda do programa HMV-WIN.

Programa HMV-WIN para
obten¢do das imagens
metalograficas.

Figura 3.7 — Microscopio e Microdurémetro SHIMADZU
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3.3.6. Cortadora Metalografica
No corte das segOes transversais e na preparacdo dos corpos de prova e amostras para o
ensaio de desgaste foi utilizada uma cortadora metalografica CM 70 TECLAGO, Fig. 3.8,
com discos de corte AROTEC ref. C.
— L

Disco de Corte ref.
AROTEC-C. :

Figura 3.8 — Cortadora Metal ogréfica TECLAGO Ref. CM 70.

3.3.7. Equipamento de Polimento

Para 0 polimento das amostras metalogréficas foi utilizada uma polidora Struers Ref.
Dap — 7 (Fig. 3.9), panos para polimento da Struers Ref. DP-Pan e DP-Mol, acool como
refrigerante e pasta de diamantede 1 pm, 3 um e 6 pum.

Figura 3.9 — Polidora Metalogréfica Struers Ref. Dap-7.
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3.38. Retificadora

Para realizar a retificacdo dos corpos de prova usados no ensaio de desgaste foi
utilizada uma retifica marca MELLO com velocidade rotacdo de 3850 rpm. O rebolo usado €
damarca CARBORUNDUM, Tipo 6 - Face A, fabricado em 6xido de auminio utilizado para

afiaco e retificago de ferramentas de ago de alta dureza e sensiveis ao calor.

3.4. M etodologia

34.1. Processo de soldagem

As soldas foram realizadas na bancada de soldagem (Fig. 3.2) descrita no Item 3.3.1,
utilizando os processos de soldagem com Arame Tubular convenciona e Arame Tubular com
adicdo de arame ndo energizado, posi¢aéo plana com a tocha na vertical formando um angulo
de 90° com a superficie da chapa. Nos testes com adi¢éo de arame néo energizado, o suporte
foi acoplado a tocha em disposicdo longitudinal “Tandem Wire’, Fig. 3.10, (ao longo do
corddo de solda) na direcdo da velocidade de soldagem onde os dois arames atuam juntos um
frente ao outro. O arame adicionado forma um angulo de 32° com a horizontal. Este angulo

foi amelhor disposicdo para a montagem do suporte natocha.

Suporte Arame
nao Energizado

| dmmmmmm  Direcéo da Velocidade de Soldagem |

Figura 3.10 — Suporte acoplado ao Bocal da tocha de soldagem utilizado na adi¢do de arame

ndo energizado na disposicao “ Tandem”.

Redlizaram-se 0s primeiros testes sem a adicdo de arame ndo energizado visando
encontrar os melhores parametros de soldagem para cada um dos tipos de arames tubulares.
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Foram utilizados inicialmente (como referéncia) os parametros de soldagem utilizados por
Lima (2008). Os quais foram gustados para a aplicagdo nesta pesquisa em fungdo do
tecimento utilizado durante a soldagem. A Fig. 3.11 mostra o esquema do sistema de

tecimento datocha utilizado.

Tecimento da Tocha

Distincia* entre o ponto
de rotacioe a chapa

\ |

Angulo de Tecimento
da Tocha

Figura 3.11 — Esquema do sistema de deslocamento e tecimento da tocha de soldagem. *A

distancia tomada com distancia bico de contato pecaigua a 30 mm.

Foram também readlizados ensaios para a obtencdo de uma condicdo de soldagem
adequada utilizando arames tubulares e/ou maci ¢os como arame n&o energizado.

Durante a redlizagdo dos testes sem adicdo de arame procurou-se manter uma relacéo
constante entre a velocidade (quantidade total) de arame alimentado com a velocidade de
soldagem com o objetivo de manter constante a quantidade de metal depositado por
comprimento de solda. Este referencial foi a constante de deposicéo (Cy) igual a 32. Os
ensai 0s estdo apresentados e discutidos no Capituo IV desta dissertacéo.

3.4.2. Construcédo dos corpos de prova para o ensaio de desgaste
Os revestimentos foram realizados nas chapas de aco indicadas no Item 3.1, em todos
os casos foram feitos trés corddes de soldagem de 150 mm de comprimento, a soldagem do

segundo e terceiro cordéo de solda foi feita com temperatura de interpasse de 25°C medida
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utilizando um pirdbmetro digital. Os corpos de prova para a execugdo do ensaio de desgaste
por roda de borracha foram retirados do meio das chapas revestidas como ilustrado na Figura
3.12, as dimensdes dos corpos de prova (75 x 25 x 12,5 mm) correspondem as exigidas pela
norma ASTM G 65-00. A espessura do revestimento apos aretificaficou entre 3 e 4 mm.

Para a extragdo se utilizou a cortadora metalografica descrita no Item 3.3.5. Ap0s 0s

corpos de prova foram retificados utilizando o equipamento descrito no Item 3.3.7.

250"

Figura 3.12 — Extrac&o dos corpos de prova para o ensaio de desgaste.

34.3. Avaliacao dos Parametros de Desempenho.
Nesta secdo serdo apresentados os métodos de avaliacdo dos parametros de desempenho
tais como medicdo da diluicdo e dos parametros geomeétricos do corddo de solda e do

revestimento.

3.4.3.1.  Parametros geométricos do cordao de solda e do revestimento.

Para a avaliagdo dos parametros geométricos do corddo de solda tais como largura,
reforco, penetragdo e a area fundida (Af) e de refor¢o (A)) para se determinar a diluigéo,
ilustradas na Fig. 3.13, as chapas de teste foram cortadas a 100 mm do inicio do cordéo de
solda para os ensaios preliminares e no caso dos revestimentos a 65 mm das extremidades
finais das chapas de teste. As superficies transversais obtidas foram retificadas com lixa #30

atacadas com Nital 2% por 30 s e fotografadas com camera fotogréfica digital. N&o foi
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necess&rio levar este processo até o polimento devido a grande diferencia na composi¢éo
quimicaentre o material do revestimento e o material do metal base.

As imagens digitais obtidas foram analisadas com guda do programa Imagel. Este
programa permite conhecer os dados do perfil do corddo de solda: éreas; reforco, penetracao;

largura.
Reforco Penetracéo

Corpos de Prova

a) Testes Preliminares

Refor ¢co

b | Penetracio

Corpos de Prova

b) Revestimentos

Figura 3.13 — Preparacdo para andlise macrografica e ilustragdo dos paréametros geométricos,
a) nos testes preliminares b) Revestimento.

Para a avaliacéo da penetracdo nos revestimentos tomou-se o maior valor entre os trés
corddes de solda

3.43.2. Diluicdo.

A avaiacdo dos niveis de diluicdo (Dil) foi obtida através da relacdo entre a area
fundida (Af), Fig. 3.13, abaixo da superficie da chapa e a area total do corddo de solda,
formada pela soma entre as areas adicionada ou de reforco (A,) e fundida, Fig. 3.13, pela
utilizacdo da Eq. 3.2.

Ar

Dil=
ArtAs

x100% (32

34.33. Resisténcia ao Desgaste
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O valor da resisténcia ao desgaste (Ryesgare), iNVErso da taxa de desgaste, foi obtida
mediante a Eq. (3.3) com os dados do desgaste (Desgn,), perda de massa, e a distancia (Densayo)

percorrida durante o ensaio igual a 1436 m.

Reesgaste = ( Dﬁg’“)_l MYl 33)

Densayo

3.434. Avaliagdo Microestrutural

Foram extraidas amostras de cada condi¢céo de consumivel utilizada na avaliacdo do
desgaste para andlise microestrutural seguindo o mesmo procedimento descrito para as chapas
dos testes preliminares (Item 3.4.1). Estas amostras foram embutidas, desbastadas com lixa
#320 seguida da #220 e pastas de diamante de 6 um e 3 um e polidas com pasta de diamante
de 1 um. Posteriormente foram atacadas com reagente Nital 2% por 10s e levadas ao
microscopio Otico para revelar os micro-constituintes. Para a revelacdo de carbonetos foram
utilizados os mesmos procedimentos de preparacdo e dois tipos de ataque quimico: com o
reagente Kalling por 10s e com o reagente Murakami a uma temperatura de 60° por 10s.

3.5. Procedimento Experimental
Para 0 desenvolvimento da pesquisafoi seguido o procedimentos descrito a seguir:

Primeira Fase:

» Testes Preliminares para selecionar os Parametros de Soldagem do arametubular de

FeCrC+Nb:

1. Realizar testes variando os parametros de soldagem Vg4, Vaim € Tensdo, a partir dos
parametros encontrados por Lima (2008) para uma liga semel hante.

* Mediante avaliagdo visua das caracteristicas como largura, reforgo, presenca de
descontinuidades e geracdo de respingos, fazer uma pré-selecdo dos paréametros
que apresentaram mel hores resultados.

2. Redlizar a soldagem com os parametros pré-selecionados e escolher mediante andlise
das caracteristicas geométricas (largura, penetracdo, reforco, &rea fundida, area de
reforco e diluicdo) o pardmetro de soldagem que mais se aproximou das caracteristicas
desgjadas nos revestimentos (| diluicdo, | penetracdo, 1 largurae Treforco).
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» Testes Preliminares para selecionar os Parametros de Soldagem do arametubular de
FeCrC+Ti:

1. Redlizar testes com as mesmas condigdes de soldagem do arame FeCrC+Nb variou a

DBCP para obter aproximadamente a mesma corrente de soldagem e resultados

satisfatério quanto as caracteristicas geomeétricas do corddo de solda.

Segunda Fase:
» Testesvariando parametros de Tecimento:

1. Realizar testes variar 0s parametros de tecimento tais como amplitude, frequéncia do
tecimento e paradas laterais na soldagem com os parametros escolhidos para os dois
arames.

2. Selecionar mediante avaliacdo visual do aspecto da solda os paréametros que

apresentam melhor resultado (1 largura, treforco e linearidade no cordao).

Terceira Fase:
» Testes adicionando arame néo ener gizado:

1. Testes variando a Vaim do arame ndo energizado até obter a melhor condicdo de
soldagem, isto é estabilidade durante a soldagem e o melhor posicionamento entre
arame néo energizado e poca de fuséo.

2. Inspecdo visual e de Liquido Penetrante dos cordbes de solda que apresentaram
mel hores resultados no item acima

3. Escolher as condi¢Bes de consumivel e velocidade do arame ndo energizado que
apresentaram  melhores resultados quanto a menor quantidade de trincas de

solidificagéo.
Quarta Fase:
» Realizacdo dos revestimentos para ensaio de desgaste:

1. Soldagem dos revestimentos utilizando as condi¢fes de consumiveis e 0s parametros
de soldagem encontrados nas fases anteriores (com e sem adicdo de arame néo
energizado).

2. Inspecdo visual dos revestimentos e andlise das caracteristicas geomeétricas.

3. Preparacéo 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

naregido a ser desgastada.
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c. Inspecdo visua e de Liquido Penetrante para verificagdo de descontinuidades
nos corpos de prova de desgaste.

Ensaio de Desgaste com abrasdmetro 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. Andise daResisténcia ao Desgaste.
. Avaliagdo da dureza dos revestimentos.

6. Analise microestrutura dos revestimentos.



CAPITULO IV

TESTESPRELIMINARES

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos preliminares redizados para o
direcionamento da dissertacdo de mestrado, quanto a determinagdo mais adequada dos
parametros de soldagem (corrente, tensdo, velocidade de soldagem, velocidade de
alimentacdo do arame ndo energizado e angulo de oscilacdo da tocha) para os consumiveis
utilizados. Foram também realizados desgastes do metal de base para obter conhecimento do

eguipamento e ter um parametro de referéncia para 0s outros ensai0s com revestimento.

4.1. Par ametr os de Soldagem

Para os testes preliminares foram utilizadas chapas de aco carbono de dimensdes 200 x
38,1 x 12,7 mm, como descritas no Item 3.1, com 0 objetivo de encontrar os melhores
parémetros de soldagem, isto €, obter uma maior largura, baixa diluicdo e penetragdo do
cordao depositado em passe Unico. Utilizou-se como referéncia os parametros obtidos por
Lima (2008), Tab. 4.1, para os dois arames tubulares auto-protegidos utilizados neste
trabalho, FeCrC+Nb e FeCrC+Ti.

Tabela 4.1 — Parametros para a soldagem das chapas de testes e confeccéo dos corpos de

prova para ensaio de desgaste. ks= 20 e kq= 5 sem oscilacdo datocha (obtida de Lima (2008)).

Arame | rm] pming|[femiming| [v] | [mm] | [A]
FeCrC+Nb | 1,6 10 50 | 28 | 30 |2704
FeCrC+Ti | 16 10 50 | 28 | 32 |2693

Onde: I,= corrente média; U,= tensdo de referéncia; DBCP= distancia bico de contato-peca; k<=

Indutancia de subida; k4= Indutancia de descida.
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Os parémetros na Tab. 4.1 apresentam uma condicdo de transferéncia metdlica por
curto-circuito guiado pelo fluxo interno do arme eletrodo, como mostrado no trabalho de
Lima (2008). Para um melhor entendimento deste tipo de transferéncia a Fig. 4.1 mostra uma
sequéncia de fotos ilustrando esta forma de transferéncia, obtida para o arame eletrodo

FeCrC+Nb com os parametros de soldagem apresentadana Tab. 4.1.

Figura 4.1. — Sequéncia de imagens da transferéncia por curto-circuito guiado pelo fluxo com
intervalo de 5 ms entre quadros (LIMA, 2008).

A composi¢do quimica e o fabricante dos arames tubulares desta pesquisa séo diferentes
dos utilizados na pesquisa de Lima (2008). Desta forma, para buscar uma condicdo proxima a
apresentada na Tab. 4.1 sem oscilacdo transversal da tocha, os primeiros testes foram
realizados com o arame FeCrC+Nb variando os valores de tensdo, de induténcia, da
velocidade de alimentacgéo e da velocidade de soldagem (Tab. 4.2) deixando o comprimento

dos corddes de solda de 150 mm.

Tabela 4.2 — Parametros de soldagem utilizados nos testes preliminares com FeCrC+Nb.

Teste| Arame Vsold Vaim | Tensao k| Kk DBCP
# tubular  [[mm/min]| [m/min] [V] s|™d [mm]
1 | FeCrC+Nb 500 10 28 71| 30
2 | FeCrC+Nb 450 10 28 5(1| 30
3 | FeCrC+Nb 450 10 26 71| 30
4 | FeCrC+Nb 450 10 27 71| 30
5 | FeCrC+Nb 450 9 27 71| 30
6 | FeCrC+Nb 400 10 28 71| 30
7 | FeCrC+Nb 400 8 28 71| 30
8 | FeCrC+Nb 350 8 28 71| 30
9 | FeCrC+Nb 350 7 26 71| 30
10 | FeCrC+Nb 300 8 28 71| 30
11 | FeCrC+Nb 200 8 28 71| 30

Onde: Vgi4: Velocidade de soldagem; Vaim: Velocidade de alimentacao; ks Induténcia de subida: kg:
Induténcia de descida; DBCP: Disténcia bico de contato-peca.
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Apbs a soldagem realizou-se uma avaliagdo visual do corddo de solda e foram
escolhidos os trés corddes que apresentaram 0 melhor aspecto visua (corddo liso e com
menores nivels de respingo) para uma andlise do aspecto dimensiona do corddo. Os melhores
resultados foram os testes 7, 10 e 11 da Tab. 4.2 que estdo mostrados na Fig. 4.2. Estes
corddes foram cortados em duas segdes transversais (no meio e no final do corddo), lixados e
atacados com Nital 2%. A Tab. 4.3 mostra os valores médios dos parametros dimensionais

dos corddes (largura, reforco, penetracéo e diluicdo (Fig. 4.3)).

L1
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Figura 4.2 — Aparéncia dos corddes de solda com trés velocidades de soldagem diferentes, 7:
400 mm/min, 10: 300 mm/min, 11: 200 mm/min.

Tabela 4.3 — Pardmetros geométricos do corddo de solda para as trés condigdes escolhidas,

conforme Tabela4.2, V4im= 8m/min e Tensdo = 28V.

Teste Vol Im |Reforco|Largura|Penetracdo| Ags A, |Diluicao
No, |[mm/min]|[A]| [mm] | [mm] [mm] |[[mm?|[mm?]| [%]

7 400 [260] 292 | 10,12 1,16 | 1294 7,11 | 3545
10 300 |284| 347 | 1331 1,68 | 4230|1926 31,25

11 200 298| 4,35 14,98 1,69 52,231 19,23 | 26,94
Onde: |, Corrente Média, V4. Ve ocidade de soldagem; Af: Areade Reforco; Af: Areafundida.
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Figura 4.3 — Parametros dimensionais dos corddes L: largura, R: reforco, P: penetracéo, A
Areafundida, A;: Areade Reforco.

Observa-se na Tab. 4.3 que o vaor da diluicdo diminuiu com a diminuicdo da
vel ocidade de soldagem, de 35,45% com V = 400 mm/min a 31,25% com V &= 300 mm/min
e de 31,25% a 26,94% com Vgig= 200 mm/min. Isto € possivel devido ao aumento da
quantidade de metal depositado (Area de reforgo), onde o arco fica concentrado sobre a regido
de metal depositado. Vérios autores como Conde (1986), Kannan e Murugan (2006), citam
gue nos revestimentos € desgavel baixa diluicdo para diminuir ainfluencia da composicdo do
substrato nas propriedades do mesmo. Com isto, foram escolhidos os parametros de soldagem
correspondentes ao teste No. 11 (Tab. 4.2) por apresentar menor diluicdo no arame de liga
FeCrC+NDb, e ter as caracteristicas geométricas desgjadas tais como maior largura, maior
reforco além de verificar visualmente uma menor quantidade de respingo gerada durante o
Processo.

Foram também realizados ensaios preliminares com o arame FeCrC+Ti variando a
velocidade de soldagem, a velocidade de aimentagdo e a tensdo, tendo como base os
parametros achados por Lima (2008) para estes dois arames (Tab. 4.1). A Tab. 4.4 apresenta

os valores dos parametros utilizados nesta etapa.

Tabela 4.4 — Parametros de soldagem utilizados nos testes preliminares com FeCrC+Ti.

Teste| Arame | Ve Vi || ENsdode DBCP
. ' referencial ks | kg
# tubular |[[mm/min]| [m/min] V] [mm]
1 |FeCrC+Ti 500 10 28 711 32
2 | FeCrC+Ti 200 8 28 712 30
3 |FeCrC+Ti 200 8 28 711 28
Onde: Vgi4: Velocidade de soldagem; Vaim: Velocidade de alimentacao; ks Induténcia de subida: kg:

Induténcia de descida; DBCP: Distancia Bico-Contato-Peca.
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Analisando visualmente os corddes de solda obtidos com os parémetros da Tab. 4.4,
observou-se que os melhores resultados com base no aspecto do corddo de solda foram os
testes com vel ocidade de soldagem de 200 mm/min e velocidade de alimentacéo de 8 mm/min
(ensaio 3daTab. 4.4).

Apos ter conseguido os parametros de soldagem para cada arame procedeu-se redlizar
os testes fazendo tecimento, Fig. 4.4. Ap6s dez ensaios de soldagem variando a amplitude e
frequéncia de oscilacdo da tocha (entre 2,5° e 3° cada um grado e 1,2Hz e 1,7Hz cada 0,1Hz),
aém de experimentar com e sem tempos te paradas laterais, percebeu-se que a melhor
condicdo para os dois arames foi um angulo de oscilagdo da tocha em 3 graus e uma
frequénciade 1,6Hz, passo de 13 mm e sem tempos de paradas laterais.

Oscilagdo sem
paradas laterais

Angulo de
oscilagio

Figura 4.4 — Esguema de tecimento da tocha de soldagem.

A Tab. 4.5 apresenta os parametros de soldagem que serd&o utilizados com os dois
arames tubulares quando utilizados como arame energizado na soldagem dos revestimentos.
Os valores de corrente informados na Tab. 4.5 sdo valores médios obtidos da aquisicdo de

dados e os valores de tensdo correspondem a condi¢do imposta na fonte de soldagem.
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Tabela 4.5 — Parametros de soldagem encontrados para cada arame tubular a serem usados
nos testes do |aboratdrio como arame energizado.

' I'm lrms |Tensdode Am
Arame Vsold Vaiim [A] [A] |referencia DBCP [°] f
[mm/min] | [m/min] V] [mm] [HZ]
FeCrC+Nb| 200 8 291 303 28 30 3116
FeCrC+Ti 200 8 260 269 28 28 3 116

Onde: I,,: Corrente média, |,ms: corrente RMS, V4: Velocidade de soldagem; V4im: Velocidade de
alimentagdo A.,: Amplitude em graus; f: frequéncia da oscilagdo; ks Induténcia de subida: ki
Induténcia de descida; DBCP: Distancia bico-contato-peca.

A Fig. 4.5 apresenta os oscilogramas de corrente adquiridos na soldagem de um cordéo
de solda redlizados com os arames de FeCrC+Ti (Fig. 4.5a) e de FeCrC+Nb (Fig. 4.5b) e os
parémetros de soldagem apresentados na Tab. 4.5.

Corrente Tensio
600 - ——1,,=260.25A 1 ——U_=27.75V
40_ m
500 ]
z 4004 S‘ j w
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500- 401
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AT U A
200+ 104
5_
b) 5.0 5.2 5.4 56 58 6.0 50 5.2 5.4 5.6 5.8 6.0
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Figura 4.5 — Oscilogramas de corrente e tensdo de soldagem de, a) arame de liga FeCrC+Ti e
b) arame de liga FeCrC+Nb.

Pode-se observar que apesar de ter sido usado parametros de soldagem semelhantes

como a Tensao, Vaim, € VSug, 0S 0scilogramas tém caracteristicas bem distintas como valores
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de corrente média e frequéncia de curtos-circuitos diferentes. Na Fig. 4.5b observa-se que os
sinais de soldagem do arame tubular de FeCrC+Nb produziram oscilogramas mais uniformes,
demonstrando uma soldagem mais estavel.

Apbs a soldagem foi realizada a inspegdo nos corddes de solda por liquido penetrante,
conforme procedimento apresentado no Item 3.3.3 do Capitulo Ill. A Fig. 4.6 apresenta o
aspecto visual dos cordbes onde se observa a presenca de trincas transversais na liga de
FeCrC+Nb. Porosidades também sdo observadas no arame de liga FeCrC+Nb e de liga
FeCrC+Ti.

Figura 4.6 — Aspecto visual dos corddes de solda dos arames de FeCrC+Nb e FeCrC+Ti antes
e apbs o0 ensaio por liquidos penetrantes, a) FeCrC+Nb e b) FeCrC+Ti.

A Tab. 4.6 apresenta 0s dados das caracteristicas geométricas dos cordfes de solda dos
dois arames. Pode-se observar que os valores das caracteristicas geométricas do arame de liga
FeCrC+Nb mudaram quando aplicado o cordéo de solda utilizando tecimento.
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Tabela 4.6 — Caracteristicas geométricas dos corddes de solda dos arames de FeCrC+Ti e
FeCrC+Nb.

. Reforgo | Penetragdo | Largura As A, Diluicéo
Consumivel | ") | [mm] | [mm] | [mm? | [mm3 | [%]
FeCrC+Ti 3,99 2,25 17,38 31,26 51,56 37,74
FeCrC+Nb 4.64 1,47 16,89 17,95 56,64 24.06

Onde: A;: Areafundidae A,: Area de Reforco.

Na Tab. 4.6 € possivel avistar uma diminui¢do na penetragdo de 1,69 mm (Teste No. 11
Tab. 4.3) a 1,47 mm ao igua que a area fundida e a Diluicdo do corddo de solda (de 19,23
mm? a 17,95 mm? e de 26,94% a 24,06% respectivamente). Isto demonstra que a utilizacso da
técnica de tecimento na aplicacéo da soldagem de revestimentos é efetiva, pois se consegue
caracteristicas melhores em termo de largura e diluicdo para a aplicacdo de revestimento.
Segundo a literatura (Conde, 1986, Kannan e Murugan, 2006) € desgjavel baixa diluicdo nos

revestimentos para ndo se ter influencia do metal de base nas propriedades do revestimento.

4.2. Adicao de arame néo energizado

Durante a escolha dos parametros de soldagem verificou-se a presenca de trincas no
arame tubular FeCrC+Nb com um passe de soldagem. Desta forma, procurando diminuir a
ocorréncia destas trincas além de aumentar a produtividade do processo foram realizados
diferentes testes com adicdo de arame ndo energizado com composi¢des quimicas diferentes.
Para a adicdo do arame néo energizada foram utilizados quatro tipos de arames macigos de
aco inoxidavel e um de aco comum e os arames tubulares de liga FeCrC e FeCrC+Nb. A Tab.
4.7 mostra os parametros de soldagem e os consumiveis utilizados.

A velocidade de alimentacéo do arame ndo energizado foi inicialmente gjustada em 2,5
m/min, conforme indicagdo no trabalho de Cruz Junior, Ferraresi e Braga (2009), que cita que
a melhor condicdo de velocidade do arame ndo energizado € aproximadamente 1/3 da
velocidade do arame energizado. Entretanto, esta condicdo ndo foi vidvel para os arames
tubulares utilizados na adi¢éo de arame ndo energizado, devido a grande instabilidade do arco,
ndo sendo possivel a soldagem de forma adequada. Com isso, passou-se a redlizar testes
variando em 0,1 m/min desde 2,5 até 0,5 m/min a velocidade de alimentacdo do arame ndo
energizado até obter uma condicdo mais estavel do arco e consequentemente do cordédo de

solda, sendo a Vaim= 1m/min a que apresentou melhores resultados. A condicdo de
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soldagem do Teste No. 8 foi levada em conta por apresentar no corddo de solda, apds
inspecdo visual, diminuicdo no numero de trincas presentes no arame tubular de liga

FeCrC+Nb.

Tabela 4.7 — Consumiveis e Par@metros de soldagem dos testes com adi¢cdo de arame ndo

energizado. V «ig= 200 mm/min, Vzim: 8 m/min, A= 3°, f=1,6 Hz

Teste| Vaim® | Tensdo Arame | Adicdo
No. [m/ajnl1ni1n] [V] Ks| Ka| DBCP| ¢ bular d(ga
1 o 28 711 28 |FeCrC+Ti |:::
2 1 28 711 28 |FeCrC+Ti |FeCrC
3 1 28 711 28 |FeCrC+Ti |FeCrC+Nb
4 1 28 711 30 |FeCrC+Nb:::
5 1 28 711 30 |FeCrC+Nb|ER70S6
6 1 28 711 30 |FeCrC+Nb|ER430Nb
7 1 28 711 30 |FeCrC+Nb|ER309LS
8 2 28 711 30 |FeCrC+Nb|ER308L
9 1 28 711 30 |FeCrC+Nb|ER308L
10 1 28 711 30 |FeCrC+Nb|ER316

Onde, Vg4 Veocidade de Soldagem, Vaim: Velocidade de aimentacéo, Vaim:Velocidade de
alimentacdo do arame ndo energizado, ks Indutancia de subida, ky: Induténcia de descida, DBCP:
Distancia Bico-Contato-Peca, Am: Amplitude do tecimento, f: Frequéncia do tecimento; ::: N&o

aplica,

Apébs a soldagem, os corpos de prova foram avaliados mediante inspecdo visua e
liquidos penetrantes, esta avaliacdo foi realizada em um comprimento de 100 mm, regido
central do corddo, conforme mostrado na Fig. 4.7. Os resultados da contagem do numero de
trincas apos ensaio de liquidos penetrantes sdo apresentados na Tab. 4.8. O arame tubular
FeCrC+Nb apresentou trincas com e sem a adicdo do arame ndo energizado. Entretanto,
observou-se uma quantidade menor de trincas com a adi¢do dos arames ndo energizados, A
melhor condic¢éo foi com adicdo do arame ndo energizado ER308L (Teste No. 8), condicdo
esta que sera analisada em ensaio de desgaste abrasivo com roda de borracha,

No caso do arame tubular FeCrC+Ti e deste com adi¢do de arame ndo energizado néo
foi encontrada nenhuma trinca nas condi¢oes de ensaios utilizadas. Desta forma os testes 1, 2

e 3 serdo analisados em ensaios de desgaste abrasivo.



Testes Preliminares — 61

Figura 4,7 — @ Disposicéo dos corddes de solda para a avaliagdo por inspecéo visual e

liquidos penetrantes, b) Exemplo de um dos cordbes de solda examinado por liquidos

penetrantes.

Tabela 4,8 — Quantidade de trincas registradas nos corddes de solda com cada combinagdo
arame tubular com adi¢do de arame néo energizado.

Tflzt’e ArameTubular| Adicdo | No,deTrincas
1 |FeCrC+Ti i 0
2 |FeCrC+Ti FeCrC 0
3 |FeCrC+Ti FeCrC+Nb 0
4 |FeCrC+Nb ::: 9
5 |FeCrC+Nb ER70S6 7
6 |FeCrC+Nb ER430Nb 5
7 |FeCrC+Nb ER309LSI 7
8 |FeCrC+Nb ER308L 2
9 |FeCrC+Nb ER308L 7
10 |FeCrC+Nb ER316 6
4.3. Ensaios de desgaste preliminares

Foram realizados testes em 5 amostras de ago sem revestimento procurando com iSso
obter conhecimento do equipamento de desgaste e avaliar a mudanga gque o revestimento ird
exercer sob 0 mesmo. As dimensdes das amostras (75 x 25 x 12,7mm) correspondiam as
recomendacfes da norma ASTM G65-00. Foi efetuado um pré-desgaste de 2 min onde o
material entrard em regime permitindo nos préximos 10 minutos de ensaio uma continuidade
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Nnos ensaios e nos valores de desgaste. A Tab. 4.9 mostra os resultados de desgaste das 5

amostras.

Tabela 4,9 — Resultados dos ensai os de desgaste nas amostras de aco 1020.

Peso dasamostras|g] Média
. . Desgaste de DP
CP# Apo6s Apo6s
Pré-desgaste Desgaste [mg] De[ﬁrgg]ste Desgaste
1 192,1588 188,9149 | 3243,9000
2 190,7275 187,1732 | 3554,3000
3 193,0915 190,1698 | 2921,7000 | 3148,94 | 269,64
4 193,3137 190,4208 | 2892,9000
5 193,0201 189,8882 | 3131,9000

Onde, CP: Corpo de Prova, DP: Desvio Padré&o.

Pode se observar nos resultados apresentados na Tab. 4.9 valores de perda de massa
muito grande quando comparados com os valores de perda de massa dos revestimentos
apresentados na literatura (LIMA, 2008; BUCHELY et a, 2005) que sdo em média menores a
100 mg.

Estes valores de desgaste do metal base seréo comparados com os valores obtidos nos

revestimentos realizados no presente estudo.



CAPITULO V

AVALIACAO DE DESGASTE NO LABORATORIO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados conseguidos mediante a utilizagcdo da
metodologia descrita no Capitulo 111 referentes & avaliacdo de desgaste e desempenho de cada
revestimento. Inicialmente é descrita a soldagem e extracdo dos corpos de prova para o ensaio
de desgaste seguido pela descricdo qualitativa da aparéncia final dos revestimentos e a
apresentacdo dos valores das caracteristicas geométricas dos mesmos (reforco, penetracéo,
largura, &rea fundida, &rea de reforco e diluicdo). A seguir, sdo apresentados os resultados
experimentais obtidos no ensaio de resisténcia a0 desgaste por abrasdo das amostras
revestidas, as descricdes qualitativas feitas na trilha de desgaste e os resultados de dureza dos

revestimentos. Por ultimo, sdo apresentadas as microestruturas dos revestimentos

5.1. Soldagem dos cor pos de prova e prepar acao das chapas de teste.

As chapas de testes de revestimento, como indicado no Item 3.1.1, possuem dimensdes
de 200 x 50,8 x 12,7 mm, sendo aplicados trés corddes de comprimento de 150 mm com
passo de 13 mm (entre os centros do cordao) para completar a area a ser revestida. A Tab. 5.1
apresenta as condicdes de soldagem, mantendo constante as seguintes variavels de soldagem:
velocidade de soldagem (Vsig = 200 mm/min); amplitude de tecimento (A, = 3 graus);
freqUéncia de tecimento (f = 1,6 Hz); indutancia de subida (ks = 7) e induténcia de descida (kg
= 1). Os vaores de corrente informados na Tab. 5.1 sdo valores médios obtidos da aquisi¢cdo
de dados e os de tenséo correspondem a condicdo imposta na fonte de soldagem.

Para avaliac@o de desgaste foram soldados 25 corpos de prova, sendo cinco corpos de
prova para cada condi¢do de consumivel. O procedimento desses ensaios e a obtencdo dos
corpos de prova estdo apresentados no Item 3.4.2, Fig. 3.12, do Capitulo I11.
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Tabela 5.1 - Par@metros de soldagem das chapas de testes para a confecgdo dos corpos de
prova para ensaio de desgaste.

Condigao | A\ ome | Vam | Vg2 | Tensaode | | ppep
de I rubular | A% | nyming | pming | "SGR 1rAY (AT | [mm)

consumivel [V]
1 FeCrC+Ti o 8 o 28 260|269 28
2 |FeCrC+Ti [FeCrC 8 1 28 261(265| 28
3 |[FeCrC+Ti [FeCrc+Nb| 8 1 28 250(252| 28
4 FeCrC+Nb 8 28 291|303| 30
5  |FeCrC+NblER308L 8 2 28 289(293| 30

Onde:
arame ndo energizado, DBCP: Distancia Bico de Contato-Peca.

m Corrente Média, Valim: Velocidade de alimentaco, Vi :Velocidade de aimentacdo do

Da Fig. 5.1 a Fig. 5.5 mostram-se os revestimentos feitos com cada condicdo de
consumivel descrita na Tab. 5.1. Nestas figuras foram também indicadas as descontinuidades
verificadas através do ensaio visual, ocorrido apds a limpeza dos corpos de prova.

. 7.
e |

: "-'4‘."-{;1‘1&..?1,-:-._:-

Porosisades |

Figura 5.2 — Detalhe da Superficie das chapas revestidas com FeCrC+Ti com adicdo de arame

n&o energizado de FeCrC.
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Figura 5.3 — Detalhe da Superficie das chapas revestidas com FeCrC+Ti com adicdo de arame
nédo energizado de FeCrC+Nb.
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Figura 5.5 — Detalhe da Superficie das chapas revestidas FeCrC+Nb com adicéo de arame ndo
energizado de ER308L.

Nos revestimentos (Fig. 51 a Fig. 55) pode-se observar a presenca de
descontinuidades, prevalecendo as porosidades e as trincas, transversais ao cordéo de solda,
especialmente nos revestimentos da liga de FeCrC+Nb e nos revestimentos feitos com
FeCrC+Nb com adicdo de arame ndo energizado de ER308L. As superficies dos
revestimentos de FeCrC+Ti e da sua mistura com as ligas de FeCrC e FeCrC+Nb
apresentaram porosidades de menor tamanho e em menor quantidade, sem a visualizagéo de
trincas superficiais

Durante a confecgdo dos revestimentos da liga de FeCrC+Nb (condic&o de consumivel
4 na Tab. 5.1) e da liga FeCrC+Nb com adicdo de arame ndo energizado de ER308L
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(condicdo de consumivel 5) observou-se a presenca de trincas transversais ao cordéo de solda,
fendbmeno que ja tinha sido observado na soldagem de um s6 cordéo (Item 4.2 do capitulo
V). Este fato se deve a presenca de nidbio que, segundo Posch et a. (2006), em teores
superiores ao 2,5%wt. em ligas de ato teor de cromo (aproximadamente 20%wt.) promove a
trinca de solidificagéo.

Na confec¢do dos revestimentos feitos com a condicéo de consumivel 5 (Tab. 5.1), Fig.
5.5, observou-se um aumento na quantidade de trincas apds a soldagem do segundo e do
terceiro corddo. Depois da soldagem do primeiro corddo de solda do revestimento foram
verificadas (em ensaio visua) duas trincas, concordando com a quantidade de trincas
encontradas nos testes preliminares. Na soldagem do segundo cordéo foi verificada a presenca
de 4 trincas que se propagavam até o primeiro cordado. Na soldagem do ultimo corddo de solda
do revestimento foi possivel observar 6 trincas, que também se propagavam para o corddo da
solda anterior. Este fato € provavelmente devido ao aumento da tensdo residual com a
quantidade de cordao aplicado no revestimento com a presenca de niébio.

Nos revestimentos com arame tubular FeCrC+Ti como arame energizado (condicdo de
consumivel 1, 2 e 3), Fig. 5.1, Fig. 5.2 e Fig. 5.3 respectivamente, ndo foi percebido a
presenca de trincas no ensaio visua. Este fato se deve provavelmente as diferencas na
composicdo quimica do revestimento, menores teores de Cromo e Carbono e a presenca de
Molibdénio e Titanio, quando comparado com o daliga de niébio.

A Fig. 5.6 ilustra a se¢cdo transversal das chapas de teste de cada condicdo de
consumivel da Tab. 5.1, permitindo visualizar o aspecto geométrico do revestimento.
Verifica-se para todas as condigdes de consumiveis a presenca de descontinuidades como
porosidades e inclusbes. Dependendo da aplicacdo do revestimento a presenca da trinca como
a porosidade ndo afeta o nivel de resisténcia ao desgaste, conforme citado por Scotti e Rosa
(1997), elas podem ser favoraveis por reduzirem as tensdes internas em revestimentos néo
sujeitos a esforcos dindmicos que levem a fadiga. Entretanto, na aplicacdo de revestimento
nas facas picadoras de cana-de-agucar, que sofre também cargas ciclicas, conforme observado
por Lima (2008), a presenca de trincas afeta de forma significativa a resisténcia ao desgaste
abrasivo.

A Tab. 5.2 apresenta os valores de penetracdo, reforgo, largura, rea fundida e érea de
reforgo dos revestimentos feitos com cada condi¢do de consumivel, avaliados seguindo o
procedimento descrito no Item 3.4.3.1 do Capitulo 111.
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- - Média Média " Média " Média
Conéngao Penetracio Media da DP  |Reforgo| do DP |Largura] da Dp | AT€ | K | DP JAreade, o DP
e Penetracao ~ Fundidal : Area |Reforco Areade
Consumivel [mm] [mm] Penetracao| [mm] |Reforco|Reforco| [mm] |LargurallLargura [mm?] Fundlzda Fundida| [mm?] Reforé;o Refor co
[mm] [mm] [mm7] [mm?]
2,75 4,56 32,22 68,19 158,32
2,59 5,13 39,73 67,44 160,67
1 3,32 2,86 0,28 464 | 469 | 027 | 3980 | 3792 | 322 | 6856 | 68,66 | 147 |15944|158,04| 242
2,88 4,42 39,24 71,19 157,48
2,75 4,70 38,62 67,91 154,27
2,04 4,55 42,00 55,74 170,13
2,32 4,74 42,11 69,93 170,41
2 2,60 2,40 0,23 485 | 484 | 021 | 4346 | 4260 | 1,73 | 60,17 | 60,90 | 564 |170,75|171,05| 2,02
2,46 5,00 40,41 56,74 174,56
2,56 5,06 45,00 61,94 169,40
1,99 4,88 40,33 42,22 172,43
1,74 4,87 38,73 51,07 169,77
3 2,51 2,01 0,35 472 | 479 | 008 | 4254 | 40,63 | 158 | 29,77 | 40,57 | 7,84 |160,72| 168,14 | 4,82
2,20 4,76 41,94 42,64 166,09
1,64 4,73 39,64 37,13 171,70
2,04 6,51 40,14 56,09 181,13
2,10 4,76 42,87 63,06 173,62
4 1,92 1,92 0,22 59 | 544 | 0,77 | 40,83 | 41,32 | 1,01 | 5759 | 56,79 | 390 |177,26|178,29 | 3,67
2,00 4,74 41,31 53,68 176,65
1,54 5,25 41,43 53,51 182,80
2,71 6,84 38,10 45,65 197,93
2,55 6,87 36,54 62,30 211,93
5 2,69 2,74 0,23 6,80 | 663 | 028 | 36,31 | 3821 | 204 | 5825 | 50,68 | 10,57 | 201,48 | 201,66 | 5,92
3,15 6,35 38,71 35,58 198,10
2,62 6,30 41,38 51,65 198,86
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Inclusoes

Inclusoes

Inclusoes

Figura 5.6 — Secéo tr esti mentos. a) FeCrCTi, b) e c) FeCrC+Ti com adicdo

de arame ndo energizado de FeCrC e de FeCrC+Nb respectivamente, d) FeCrC+Nb e €)
FeCrC+Nb com adic¢&o de arame n&o energizado de ER308L.
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A Fig. 5.7 mostra os val ores médios da penetracéo e o reforco apresentados na Tab. 5.2,
nesta pode-se observar que o maior vaor em média da penetracdo foi obtido nos
revestimentos feitos com a liga FeCrC+Ti (condicéo de consumivel 1 da Tab. 5.1) seguido
pel os revestimentos feitos com a condicdo de consumivel 5.

O menor valor de penetracdo em médiafoi o conseguido nos revestimentos da condi¢éo
de consumivel 4, ainda estes valores eram muito proximos entre eles.

Quanto ao reforgo, foram os revestimentos da condicdo de consumivel 5 os que
apresentaram maior média. Os revestimentos feitos com a condicdo de consumivel 1 foram os
que apresentaram menor média no reforco sendo muito proximo ao apresentado pelas
condicdes de consumivel 2 e 3.

AMeédiadaPenetracéo  OMédiado Reforco
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1-FeCrC+Ti 2.-FeCrC+Ti 3.- FeCrC+Ti 4.- FeCrC+Nb 5.- FeCrC+Nb
com adicdo de com adicéo de com adicdo de
FeCrC FeCrC+Nb ER308L

Condicéo de Consumivel

Figura 5.7 — Vaores médios da Penetracdo e Reforco dos revestimentos com 0s seus
respectivos desvio padréo.

Quanto a largura, Tab. 5.2 e Fig. 5.8 0 revestimento feito com a condicdo de
consumivel 2 foi 0 que apresentou 0 maior valor em meédia, seguido pelo revestimento da
condicéo 3. O menor vaor de largurafoi o apresentado pela condi¢éo de consumivel 1.

Lima (2008) realizou revestimento sem tecimento precisando de 4 e 5 corddes de solda
para obter a mesma éarea revestida com os arames de FeCrC+Nb e FeCrC+Ti respectivamente,

nesta pesquisa, 0s revestimentos precisaram apenas de 3 corddes de solda para preencher a
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mesma area, este fato demonstra que a utilizagdo da técnica do tecimento é um pardmetro
vidvel para o aumento da produtividade.

45.00
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-1 3000 . . . :
1.- FeCrC+Ti  2.- FeCrC+Ti  3.- FeCrC+Ti  4.- FeCrC+Nb 5.- FeCrC+Nb
com adicdo de com adicdo de com adicdo de
FeCrC FeCrC+Nb ER308L
Condicéo de Consumivel

Figura 5.8 — Larguratotal dos revestimentos com os trés corddes de solda.

A Fig. 5.9 mostra os valores médios da area fundida e da area de reforco obtidas nos 25
revestimentos (cinco por cada condi¢do de consumivel). Na Fig. 5.9 e na Tab. 5.2 é possivel
observar que o revestimento feito com a condicdo de consumivel 5 foi 0 que apresentou maior
média de area de reforco (201,66 mm?). Entretanto, a velocidade de alimentacéo dos arames
foram maiores que 0s outros ensaios.

BMédiadaAreadeReforco  OMédiadaArea Fundida
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com adicdo de com adi¢&o de com adicdo de
FeCrC FeCrC+Nb ER308L

Area de Reforco e Area Fundida
[mm?]
3

Condicéo de Consumivel

Figura 5.9 — Area Fundida e Area de Reforco dos revestimentos feitos com cada condiczo de
consumivel.
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Os revestimentos feitos com as condigdes de consumivel 2, 3 e 5 que correspondem aos
da adicdo de arame ndo energizado apresentaram valores diferenciados de area de reforco
quando comparados com as condi¢des de consumivel sem adicdo de arame. Em todos os
casos a area de reforco (e o reforgo) aumento, isto devido ao material que esta sendo
adicionado na poga de fusdo, mantendo a mesma vel ocidade de soldagem.

Apbs a soldagem dos revestimentos foram extraidos corpos de prova para a realizacéo
do ensaio de desgaste seguindo o procedimento descrito no Item 3.4.2. Os corpos de prova
resultantes foram submetidos ao ensaio de Liquidos Penetrantes para detal har a quantidade de
descontinuidades presentes em cada um deles. A Fig. 5.10 mostra (como exemplo) o resultado
de trés dos corpos de provas submetidos ao ensaio de Liquidos Penetrantes.

A Fig. 5.10 apresenta as imagens dos corpos de prova das condi¢des de consumivel 1, 2

e 3 apbs ainspecdo com liquidos penetrantes.
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Figura 5.10 — Corpos de Prova apés ensaio com Liquidos Penetrantes: a) Condicdo de

9 |

consumivel 1 (FeCrC+Ti), b) Condicéo de consumivel 2 (FeCrC+Ti com adicdo de arame ndo
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energizado de FeCrC) e ¢) Condicéo de consumivel 3 (FeCrC+Ti com adi¢do de arame nédo
energizado de FeCrC+Nb).

Na Fig. 5.10a pode-se observar o corpo de prova do revestimento FeCrC+Ti com
presenca de poros e trincas de menor tamanho. Este fato, a ocorréncia de pequenas trincas,
ocorreu em todos os cincos corpos de prova da condi¢cdo de consumivel 1 e pode-se dever as
tensbes geradas apds o retificado. Na Fig. 5.10b encontrase um dos corpos de prova
revestidos com a condicdo de consumivel 2 onde a ocorréncia de trincas € menor sem
presenca de porosidades. E importante citar que estas descontinuidades n&o foram observadas
através do ensaio visual dos corpos de prova como revestido (Fig. 5.1 e Fig. 5.2).

A condicdo de consumivel 3 onde foi adicionado arame tubular de liga FeCrC+Nb no
arame tubular FeCrC+Ti foi possivel observar a presenca de porosidades de maior tamanho
com auséncia das pequenas trincas observadas nas condi¢fes de consumivel 1 e 2.

A Fig. 5.11 mostra os corpos de prova das condigdes de consumivel 4 e 5 apds ensaio

com liquidos penetrantes.

Figura 5.11 — Corpos de Prova apés ensaio com Liquidos Penetrantes. a) Condicdo de
consumivel 4 e b) Condicao de consumivel 5.

Observa-se na Fig. 5.11a a presenca de trincas transversais ao cordéo de solda da liga
FeCrC+Nb, aém de porosidades, isto também foi observado na andlise visual do cordéo
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como soldado. A presenca de trincas e porosidades também foi observada na condicéo de
consumivel 5 (FeCrC+Nb com ER308L), Fig. 5.11b.

Lima (2008) cita que a presenca de trincas no revestimento das facas picadoras de cana-
de-acUcar, que sofrem desgaste abrasivo e cargas dinamicas, pode favorecer o destacamento
de partes do revestimento, aumentando a taxa de desgaste nas condic¢Oes de trabalho em
campo. Desta forma, com base apenas na andlise visual e de liquidos penetrantes, a melhor
condicdo para esta aplicacdo € a condicao de consumivel 3 (FeCrC+Ti com adicdo de arame
ndo energizado FeCrC+Nb).

5.2. Avaliacao da diluicao

Conforme citado por Ibarra (2001), a avaliagdo da diluicdo deve ser considerada nos
revestimentos duros por ser um dos parametros determinantes na composi ¢ao quimica da zona
fundida, na dureza, e nas propriedades tribologicas dos depdsitos. A obtencéo deste valor foi
mediante a relacdo entre a area fundida e a area total da solda (area fundida mais area de
reforco — Eq. 3.2 do Item 3.4.3.2 do Capitulo Il —, os valores correspondentes as areas foram
medidos na se¢do transversal do revestimento (Tab. 5.2) seguindo o procedimento citado no
Item 3.4.3.2 Capitulo I11.

A Tab. 5.3 apresenta os valores de diluicdo media e do desvio padréo obtidos nos
revestimentos feitos com cada condicéo de consumivel apresentado na Tab. 5.1. Estes valores
de diluicdo correspondem aos val ores das segOes transversaisiniciais e finais de cada corpo de
prova.

Para uma melhor visualizacdo dos resultados da Tab. 5.3, a Fig. 5.12 mostra os valores
meédios da diluicdo por cada condicdo de revestimento. Para as condi¢des de consumivel 1
(FeCrC+Ti) e 4 (FeCrC+Nb) (soldados com mas mesmas velocidade de fusdo do arame
eletrodo, isto €, mesma taxa de deposi¢cdo ao longo do comprimento do corddo) verifica-se
uma maior diluicdo para o arame tubular FeCrC+Ti (de 24,15% do arame FeCrC+Nb para
30,29% do arame FeCrC+Ti). Os valores de diluicdo ficaram proximos ao encontrado no
trabalho de Lima (2008), onde a diluicdo do arame FeCrC+Ti também foi maior que a liga
com Nb. Este fato foi atribuido por Lima (2008) a maior fluidez da poca de fusdo com aliga
deTi.
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Tabela 5.3 — Vaores de Diluicdo dos corpos de prova revestidos com as cinco condigoes de

consumiveis.
Co”g'gao C.P. |Dilinga| M2 | pp Dl | M2 pp | piluigao
e ) # D|I-In|C|al Di|.| ia D”-Flnal Dil .c: DP
Consumive [%] nici [%] Final [%]
1,1 | 30,18 30,02
1 1,2 | 32,24 26,91
1,3 | 29,76 | 30,63 | 096 | 3040 | 2995 | 1,79 | 30,29 |0,59
FeCrC+Ti | 14 | 30,72 31,54
15 | 30,27 30,86
21| 25,40 23,95
2 22 | 2979 28,40
FecreaTi |23 | 2524 | 2537 | 325 | 2683 | 2697 | 178 | 2617 |192
adicio FeCrC | 24 | 20,63 27,93
25 | 25,76 27,75
3 31| 22,03 17,27
32 | 1837 27,81
FeCrC+Ti | 3,3 | 17,65 | 1948 | 1,90 | 13,68 | 19,16 | 531 | 19,32 |2,80
adicéo 34 | 2097 19,89
FeCrC+Nb | 35 | 18,38 17,16
41 | 22,45 24,80
4 42 | 28,03 25,21
43| 2535 | 2444 | 230 | 2370 | 2385 | 1,15 | 24,15 [154
FeCrC+Nb | 44 | 2352 23,10
45 | 22,85 22,44
5 51 | 19,40 18,10
52 | 24,10 19,40
FeCrC+Nb | 53 | 20,99 | 21,10 | 1,79 | 24,07 | 1831 | 535 | 19,70 |3,05
adicéo 54 | 20,12 9,60
ER308L | 55| 20,87 20,36

Onde, C.P: Corpo de prova, Dil. Inicia; dilui¢go na se¢do transversal correspondente a parte inicial do
corpo de prova, Dil. Final: diluicdo na secdo transversal correspondente a parte final do corpo de

prova, DP: Desvio padréo.

Em teste de hipotese a significancia estatistica para a diluicdo do arame tubular de
FeCrC+Ti versus FeCrC+Nb, considerando p<0,05 (95% de confiabilidade), obteve uma
significancia estatistica de p=0,000032, permitindo considerar a diluicdo como
estatisticamente diferentes. Este fato foi também observado no trabalho de Lima (2008).

No caso dos revestimentos feitos com adicdo de arame ndo energizado FeCrC+Ti
(condicéo de revestimento 2 e 3 da Tab. 5.1) encontrou-se uma diminui¢do nos valores da

diluicdo quando comparados com a condicdo de consumivel 1 (FeCrC+Ti sem adicdo de
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arame ndo energizado). A condicdo de consumivel 2 e 3 ficaram com dilui¢Bes iguais a
26,17% e 19,32% respectivamente, e foram 13,60% e 36,51% menores do que a diluicdo
apresentada na condicdo de consumivel 1. A sua significancia estadistica em teste de hipotese,

gquando comparados entre eles, foi de p= 0,001966 permitindo consideré-los estatisticamente
diferentes.
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adicdo de FeCrC adicdo de com adicdo de
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Condicéo de Consumivel

Figura5.12 — Diluicdo média e desvio padr&o dos revestimentos aplicados.

A condicdo de consumivel 5 que corresponde a adicdo de arame ndo energizado de
ER308L no arame de FeCrC+Nb, cujo valor de diluicdo foi de 19,70%, foi 18,41% inferior do
que a diluicdo apresentada pelo arame de FeCrC+Nb sem adicdo de arame ndo energizado.
N&o foi realizado o teste de hipo6tese devido as condigdes de velocidade de aimentagcdo dos
arames e diametros ser diferentes das outras condigoes.

Comparando a diluicdo do revestimento Tab. 5.3 com a diluicdo de um cordéo de solda
feito com a mesma condicdo de consumivel (Item 4.1, Tab. 4.6), verifica-se que a diluicdo de
um corddo com mesmos parametros de soldagem é aproximadamente 19,75% maior que a
diluicdo do revestimento. Esta superioridade na diluicdo de um cordéo de solda comparada
com a do revestimento é devida a sobreposicao dos corddes na soldagem do revestimento,

onde o primeiro e 0 segundo corddo soldado experimentam uma re-fusdo tirando parte do
calor aportado no metal base.
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Quando comparados os valores da diluicdo dos revestimentos com e sem adi¢do de
arame ndo energizado pode-se observar que em todos 0s casos 0s revestimentos sem adicdo
de arame ndo energizado apresentaram valores superiores de diluicdo, 24,145% para
FeCrC+Nb e 30,289% para FeCrC+Ti, enquanto os valores com adicdo de arame ndo
energizado eram de 19,701% para o revestimento de FeCrC+Nb com adi¢do de ER308L e de
26,168% e 19,321% para os revestimentos de FeCrC+Ti com adi¢éo de FeCrC e FeCrC+Nb
respectivamente. Estes valores concordam com o observado por Sabio (2007), onde a diluicéo
apresentada na condicdo com arame ndo energizado apresentaram valores menores que 0s
sem adic¢do. Isto se deve a diminuicdo da penetracdo que foi afetada significativamente devido
ainjecdo de arame ndo energizado no arco elétrico resfriando a poca de fusdo diminuindo a

areafundida.

5.3. Avaliacao do desgaste

Foram submetidas 5 amostras extraidas de cada revestimento feito com cada condicéo
de consumivel da Tab. 5.1 a0 ensaio de desgaste em Abrasdmetro de Roda de Borracha,
conforme procedimento apresentado no Item 3.4.3.3 e norma ASTM G65-00, por um tempo
de 5 minutos ininterruptos para o pré-desgaste e em seguida (apds limpeza e a pesagem) um
tempo de 10 minutos de ensaio de desgaste.

Os resultados da perda massa e da resisténcia ao desgaste obtido das 5 amostras
revestidas com cada condi¢do de consumivel sdo apresentados na Tab. 5.4 e seus valores
meédios naFig. 5.13.

Observa-se, na Fig. 5.13 e na Tab. 5.4, que os revestimentos realizados com arame
tubular da liga de FeCrC+Nb com adicéo de arame ndo energizado de ER308L obtiveram o
melhor resultado no desgaste em valor médio (menor perda de massa — 33,40 mg), seguidos
pelos revestimentos feitos com a liga de FeCrC+Ti com adi¢do de arame ndo energizado de
FeCrC (39,14 mg) e de FeCrC+Nb (38,82 mg). O pior resultado foi apresentado nos
revestimentos de FeCrC+Nb (44,96 mg) seguido pela liga de FeCrC+Ti (42,36 mg). Os
resultados dessa pesquisa estéo semelhantes aos obtidos por Scandella (2004) para materiais
de adicdo de composi¢do quimicatambém semelhante ao utilizado neste trabal ho.
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Tabela 5.4. — Dados de massa e desgaste por condi¢éo de consumivel.

Condicgo | - b peggaste| M2 | pp I1gesy.| DP | Rdesgn | DP
de # | [mg] Desgaste Desgaste [[mg/m]| Tdesg |[mg/m]™ | Rdesg
Consumivel [mg] m
1,1 | 29,60
1,2 | 43,30
1-. FeCrC+Ti | 1,3 | 49,40 42,36 8,00 0,03 0,01 35,09 7,93
1,4 | 48,70
15| 40,80
21| 26,70
2-. FeCrC+Ti 22 4330
- 23| 27,50 39,14 14,05 0,03 0,01 40,26 12,83
adicéo FeCrC
24| 37,20
25| 61,00
31| 47,60
3-.FeCrC+Ti | 32| 3890
adicéo 3,3 | 44,60 38,82 8,12 0,03 0,01 38,52 9,31
FeCrC+Nb | 34| 26,70
35| 36,30
4,1 | 53,40
42 | 41,10
4-. FeCrC+Nb| 4,3 | 40,50 44,96 5,38 0,03 0,00 32,28 3,58
44 | 47,10
45| 42,70
51| 39,80
5-. FeCrC+Nb| 52 | 28,80
com adicdode| 53| 31,20 33,40 4,29 0,02 0,00 43,54 5,32
ER308LS |54 | 31,80
55| 3540

Onde: Desg= Desgaste médio por consumivel e misturas;, Tdesg,= Taxa de desgaste médio por

consumivel e misturas (desgaste em fungdo da disténcia percorrida durante o ensaio, 1436 m);

Rdesg;,= Resisténcia ao desgaste média por consumivel e mistura (inverso dataxa de desgaste).
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Figura 5.13 — Desgaste (perda de massa) para cada condicéo de consumivel utilizado.

Comparando os resultados desse trabalho com o obtido por Lima (2008), que avaliou a
resisténcia ao desgaste abrasivo em uma camada das ligas FeCrC+Nb e FeCrC+Ti, obteve
para aligacom Nb uma perda de massa de 42,2 mg e paraaligacom Ti aperdafoi de 129,5
mg. O resultado deste trabalho estéd semelhante com relacéo a liga com Nb, que ficou em
44,96 mg. Entretanto, para a liga com Ti o resultado desse trabalho foi bem menor, ficando
em 42,36 mg. Essa diferenca pode estar relacionada & composicdo quimica do arame
FeCrC+Ti, com diferencas nos teores de Mn (1,2% em peso neste trabalho contra 0,84% no
trabalho de Lima (2008)), de Mo (0,8% contra 1,5%), de Cr (6,5% contra 7,5%) e de Ti (5,0%
contra 5,26%). Este fato pode contribuir para obter tamanhos e morfologia diferentes de
carbonetos formados no cordédo de solda, contribuindo para a obtencdo de diferentes
resisténcias ao desgaste.

Os valores de desgaste obtidos (Fig. 5.13) demonstram que a aplicacdo de
revestimentos duros diminui em mais do 300% o desgaste apresentado em amostras de ago
sem revestimento (3148.94 mg).

Outra forma de apresentar os resultados de desgaste abrasivo € através da obtencdo da
resisténcia ao desgaste, obtida pela relacdo inversa do desgaste dividido pela distancia
percorrida durante o ensaio (Eqg. 3.5 no Capitulo I11). Neste trabalho a disténcia percorrida em
10 minutos de ensaio foi de 1436 metros. A Fig. 5.14 apresenta este resultado.
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Figura5.14 - Analise comparativa de resisténcia ao desgaste dos revestimentos.

Os revestimentos realizados com a adicdo de arame ndo energizado foram os que
apresentaram mel hor resisténcia ao desgaste abrasivo, Fig. 5.14, destacando-se 0 revestimento
de FeCrC+Nb com adicso de arame ndo energizado de ER308L (43.538 [m/mg] ™) superando
em 34.87% ao revestimento de FeCrC+Nb sem adi¢&o de arame ndo energizado.

A resisténcia ao desgaste dos revestimentos de FeCrC+Ti com adi¢do de FeCrC+Nb e
FeCrC (38525 [m/mg]™ e 40.262 [m/mg]™ respectivamente) superaram ao arame de
FeCrC+Ti em 8,93% e 12,86% respectivamente. Este aumento na resisténcia ao desgaste, em
valores medios, deve-se provavelmente a menor dilui¢do obtida com arame ndo energizado.
Ensaios com outras condi¢des de soldagem com o objetivo de diminuir a diluicdo devem ser
considerados em uma proposta de trabal hos futuros.

Quando compara a resisténcia média ao desgaste de cada condi¢cdo de consumivel em
teste de hipotese, Tab. 5.5, observou-se que para todos os casos ou combinagdes o valor de p
superava o nivel de significancia do 5% (p= 0,05), permitindo considerar a resisténcia ao
desgaste de cada condicdo como estatisticamente igual entre eles. A excegdo foi apresentada
na condicdo de consumivel 4 (FeCrC+Nb) versus a condicdo de consumivel 5 (FeCrC+Nb
com adicdo de arame ndo energizado de ER308L) onde o nivel de significancia foi de p=
0,0044 o que as faz considerar como estatisticamente diferentes.
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Tabela 5.5 — Significancia Estadistica“p” daresisténcia ao desgaste dos revestimentos.

Condicéo de Consumivel
Grupo 1 Grupo 2 P
1.- FeCrC+Ti 2.- FeCrC+Ti com adicdo de FeCrC 0,4479
1.- FeCrC+Ti 3.- FeCrC+Ti com adicdo de FeCrC+Nb |0,5470
1.- FeCrC+Ti 4.- FeCrC+Nb 0,4915
1.- FeCrC+Ti 5.- FeCrC+Nb com adicdo de ER308L | 0,0832
2.- FeCrC+Ti com adi¢do de FeCrC 3.- FeCrC+Ti com adicdo de FeCrC+Nb |0,7913
2.- FeCrC+Ti com adi¢do de FeCrC 4.- FeCrC+Nb 0,2062
2.- FeCrC+Ti com adi¢do de FeCrC 5.- FeCrC+Nb com adi¢géo de ER308L | 0,6332
3.- FeCrC+Ti com adi¢do de FeCrC+Nb |4.- FeCrC+Nb 0,1990
3.- FeCrC+Ti com adicdo de FeCrC+Nb |5.- FeCrC+Nb com adicdo de ER308L | 0,3262
4.- FeCrC+Nb 5.- FeCrC+Nb com adicdo de ER308L  |0,0044

Comparando os resultados de resisténcia ao desgaste dos revestimentos de FeCrC+Nb e
FeCrC+Ti, Fig 5.14, com o trabalho de Buchely et a (2005), que avaliou a resisténcia ao
desgaste em roda de borracha de ligas de FeCrC com adicdo de elementos de liga formadores
de carbonetos complexos do tipo MC, como o 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 os revestimentos em camada Unica, variou de 27,16 (mg/m)™ a 43,02
(mg/m)™*. Com relagio aos resultados de Lima (2008) para as duas ligas analisadas observam-
se resultados também semelhantes, onde se verifica uma variacdo de resisténcia ao desgaste
de 9,69 a 47,53 (mg/m)™.

As comparagOes feitas anteriormente mostram que apesar de serem consumivels
diferentes e soldados com condi¢Oes distintas, resguardadas as devidas proporgdes, 0s
resultados apresentados neste trabalho estédo em acordo com aliteratura.

5.3.1. Andlise das amostras apds ensaio de Desgaste.

A Fig. 5.15 ilustra as superficies de desgaste dos corpos de prova ensaiados, permitindo
observar diferentes comportamentos por consumivel. A seta na figura indica o sentido de
entrada das particul as abrasivas durante o ensaio. A Fig. 5.16 mostra uma ampliacdo da regido
de desgaste.

Observa-se que os corpos de prova dos revestimentos feitos de FeCrC+Ti e FeCrC+Ti
com adicdo de arame ndo energizado de FeCrC (Fig. 5.15a e Fig. 5.15b) apresentaram micro-
trincas visivels com pequenas quantidades de porosidades. Para a condicdo FeCrC+Ti com

adicdo de arame ndo energizado de FeCrC+Nb (Fig. 5.15c) ndo apresentaram micro trincas,
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conforme verificado no Item 5.1 deste capitulo, e que os revestimentos feitos com FeCrC+Nb
e FeCrC+Nb com adicdo de arame ndo energizado de ER308L (Fig. 5.15d e Fig. 5.15€) tém

trincas perpendicul ares ao corddo, além de porosidade.

|

FeCrC+Ti
com adi¢do
FeCrC

FeCrC+Ti
com adicao
FeCrC+Nb

-..* FeCrC+Nb

com adi¢do
ER308L Si

Figura 5.15 — Imagens de uma amostra de cada revestimento feitas apds o ensaio de desgaste
com abrasdmetro de Roda de Borracha. @) FeCrC+Ti, b) FeCrC+Ti com adicéo de arame ndo
energizado de FeCrC, c) FeCrC+Ti com adicdo de arame ndo energizado de FeCrC+NDb, d)

FeCrC+Nb e e) FeCrC+Nb com adi¢do de ER308L.
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Figura 5.16 — Imagens da trilha de desgaste de amostras que apresentam: a) Condi¢cdo de
consumivel 1 (FeCrC+Ti), b) Condig¢do de Consumivel 2 (FeCrC+Ti com adi¢do de arame
ndo energizado de FeCrC), c) Condicdo de Consumivel 3 (FeCrC+Ti com adicdo de arame
n&o energizado de FeCrC+Nb).

Figura 5.17 — Imagens da trilha de desgaste de amostras que apresentam: a) Condicdo de
consumivel 4 (FeCrC+Nb), b) Condicdo de Consumivel 5 (FeCrC+Ti com adi¢do de arame
n&o energizado de ER308L).
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A diminuicdo da resisténcia a0 desgaste nas amostras revestidas com FeCrC+Nb
quando comparado com as outras condigoes de consumivel pode ser atribuida a elevada
presenca de trincas transversais na direcdo de desgaste e porosidades onde as particulas
abrasivas podem-se adentrar e, somadas com a compressao imposta pelo disco de borracha
provocam um desgaste mais acentuado na extremidade de saida. Este fendmeno pode ser
observado na Fig. 5.15d e na Fig. 5.17a, onde a trilha deixada pelas particulas abrasivas no
sentido de deslocamento na extremidade de cada descontinuidade, indicado pela seta amarela
nas figuras, € mais acentuada. Entretanto, quando as descontinuidades sdo significativamente
menores, 0 seu efeito no incremento da perda de massa nos revestimentos parece nao ser
notével, como se pode observar na Fig. 5.16 para os revestimentos feitos com as condicdes de

consumivel 1, 2 e 3.

5.3.2. Analise da dureza do revestimento.

Para analise de dureza foram feitas medidas de dureza Rocwell C na superficie
retificada de cada revestimento, na regido final de cada corpo de prova, proximo a trilha de
desgaste. A Tab. 5.6 apresenta os valores da dureza dos revestimentos. Pode-se avistar que o
revestimento feito com a condi¢do de consumivel 1 foi 0 que apresentou maior média de
dureza (64,69 HRC), seguido pelo revestimento da liga FeCrC+Nb (64,10 HRC), o valor da
dureza do revestimento da liga de FeCrC+Nb foi proximo ao achado por Lima (2008) — 61,9
HRC - e Scandella (2004) — 61 HRC.

Tabela 5.6 — Dureza dos Revestimentos.

Dureza do Revestimento

Médiada
- . [HRC] DP
Condicéo de Consumivel cplcplcplcplcp Dureza Dureza
[HRC]
1 2 3 4 5
FeCrC+Ti 64,0 | 66,5|60,5|64,4|68,0| 64,69 2,84

FeCrC+Ti com adicdo de FeCrC 58,0 56,5|58,5|56,5|585| 57,58 1,00
FeCrC+Ti com adicdo de FeCrC+Nb| 42,5 | 46,0 | 49,0 | 46,0 | 46,0 | 45,90 2,31
FeCrC+Nb 64,5|64,5(645(625|645| 64,10 0,89
5 |FeCrC+Nb com adicdo de ER308L | 60,0 | 61,5|62,5|64,5|625| 62,20 1,64
Onde, C.P: Corpo de Prova, DP: Desvio Padréo.

AIWIN|F

Para os revestimentos feitos com adi¢éo de arame ndo energizado pode-se observar uma

notével diminuicdo na dureza do revestimento quando comparado com agquele em que néo foi
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adicionado arame, Fig. 5.18. Os revestimentos feitos com as condi¢des de consumivel 2 e 3
gue (57,58 HRC e 45,90 HV respectivamente) foram 10,99% e 29,05% menores do que a
dureza do revestimento feito com FeCrC+Ti sem adicdo de arame ndo energizado. No caso
dos revestimentos feitos com FeCrC+Nb com adicdo de arame ndo energizado de ER308L a
dureza (62,20 HRC) foi 2,96% inferior do que a dureza apresentada no revestimento de
FeCrC+Nb sem adicéo de arame ndo energizado.
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1.- FeCrC+Ti  2.- FeCrC+Ti com3.- FeCrC+Ti com 4.- FeCrC+Nb 5.- FeCrC+Nb
adicdo de FeCrC adicdo de com adicdo de
FeCrC+Nb ER308L

Dureza [HRC]

Condigéo de Consumivel

Figura 5.18 — Dureza dos Revestimentos.

Observa-se na Fig. 5.14 que foram os revestimentos com adicdo de arame ndo
energizado os que apresentaram superioridade na resisténcia ao desgaste, mas no caso da
dureza foram os que tiveram valores menores. Este resultado afirma a observacéo feita por
Kotecki e Ogborn (1995), que apds estudar soldas de revestimento duro (com oito
microestruturas diferentes) através da medicdo de dureza e avaiagdo da resisténcia ao
desgaste abrasivo de baixa tensdo, concluiram que a dureza ndo é um parametro seguro para
se avaiar a resisténcia ao desgaste abrasivo a baixa tensdo de ligas FeCrC. Isto também é
observado por Corréa et al (2006) onde apds redizar o ensaio de desgaste abrasivo de baixa e
de atatensdo 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 oposto. Estas observagdes encontradas neste estudo e na literatura reforgam o
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fato de que a dureza é um pardmetro importante, mas ndo 0 mais importante em guanto a
avaliagdo daresisténcia ao desgaste abrasivo nos revestimentos duros.

54. Microestr utur as dos r evestimentos

Para a avaliacao microestrutural foram extraidas amostras das chapas soldadas com os
cinco consumiveis, conforme ilustrado pela Fig. 5.19. As amostras de cada consumivel foram
embutidas, lixadas e polidas, seguindo o procedimento no Capitulo 111 (Materiais e Métodos).
Posteriormente, uma de cada foi atacada com reagente Murakami a 60° C por 10s e com

reagente Kalling por 10s e levadas ao microscdpio 6tico.

Amostra para avaliacdo |
Microestrutural
R/ BPY TR PR

Figura5.19. Extracéo das amostras para avaliagdo microestrutural .

A Fig. 5.20 ilustra a microestrutura obtida com o arame de FeCrC+Ti mediante
microscopia 6tica, onde observa-se uma distribuicdo uniforme de carbonetos de titanio (de cor
preto na Fig. 5.20a no ataque com Kalling e de cor cinza-prata na Fig. 5.20b no atague cm
Murakami 60°) de formatos irregulares e de tamanhos variando entre 1 a8 pum (a medic¢éo dos
carbonetos foi feita utilizando o software de analise de imagem ImageJ). Na microestrutura
verifica-se a auséncia de carbonetos do tipo M;C3 devido ao baixo teor de cromo presente na
liga (6,5%Cr em peso), pois a formacao dos carbonetos de titanio a ata temperatura acontece
antes da precipitacdo dos carbonetos primérios do tipo M;Cs. Este fato foi também observado
no trabalho de Zhi et al. (2008). Além da auséncia de carbonetos do tipo M-C3 observou-se
uma mudanca na matriz do revestimento, ja que ndo apresentava mais a estrutura eutética,
tipica das ligas de FeCrC, mas sim uma matriz austenitica-martensitica homogénea. Este fato
também é observado por Lima (2008), onde ao avaliar a microestrutura do revestimento de
FeCrC+Ti encontra a mesma matriz com regides brancas que representam austenita retida, e

regi0es escuras que representam martensita.
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b) Atague com Murakami 60° por 10s.

A microestrutura resultante do revestimento construido com a liga de FeCrC+Nb é
apresentada na Fig. 5.21, pode-se observar a presenca de carbonetos do tipo M;C; e de
carbonetos de nidbio NbC - de cor preto na Fig. 5.20a no ataque com Kalling e de cor cinza-
prata na Fig. 5.21b no ataque cm Murakami 60°- com tamanhos de 2 a 10 um, distribuidos
aleatoriamente na matriz hipereutética. Hernandez (1997), Zhi et a. (2007). e Lima (2008)
citam que as ligas do sistema FeCrC+Nb apresentam, além de carbonetos de niébio (NbC) na
forma primaria e secundéaria, 0 mesmo tipo de microestrutura das ligas contendo apenas
FeCrC, ou sga, dendritas de austenita com grande quantidade de carbonetos do tipo M;Cs. Os
carbonetos de nidbio (NbC), apresentam formatos semelhantes a geometrias quadradas ou
hexagonais (Fig. 5.20).

Segundo Polido e Gallego (2006), os carbonetos massivos (Fe,Cr);Cz ou M;C3 séo 0s
primeiros a se formarem na solidificagdo da poga de fus&o rica em ferro, cromo e carbono. A
regi&o onde estdo precipitados os carbonetos (matriz) € uma mistura de vérias fases, composta
principalmente de ferrita, carbonetos secundérios do tipo M-C; e carbonetos M »3Cs.

O desempenho semelhante das ligas estudadas neste trabalho com relacéo a resisténcia
a0 desgaste se justifica pela presenca de peguenos carbonetos distribuida na matriz,
independente do tipo de liga utilizado. No trabalho de Lima (2008), 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 titénio muito maiores que os
carbonetos de nigbio.
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Figura 5.21 — Microestrutura dos revestimentos da liga FeCrC+Nb. a) Ataque com Kalling

por 10s e b) Ataque com Murakami 60° por 10s.

A Fig. 5.22 e a Fig. 5.23 apresentam a microestrutura obtida da adicdo de arame ndo
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. A microestrutura
dos revestimentos da condicdo de consumivel 2 (Fig. 5.22), ao igual que a microestrutura da
liga FeCrC+Ti ndo possui carbonetos primarios do tipo M;Cs, isto € devido ao baixo teor de
cromo naliga FeCrC+Ti (6,5 % wt.) e a que na adi¢do de cromo com a adi¢cdo de arame néo
energizado de FeCrC (numa propor¢do do 13,13%) ndo foi suficiente para levar a formagéo
deste tipo de carbonetos.

Figura 5.22 — Microestrutura dos revestimentos feitos com FeCrC+Ti com adi¢cdo de arame
ndo energizado de FeCrC. a) Atacado com Kalling por 10s e b) atacado com Murakami 60°
por 10 s.

Na Fig 5.23b, microestrutura dos revestimentos feitos com a condigéo de consumivel 3,

pode-se observar a presenca de aguns carbonetos de nidbio com o formato pegqueno e
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alongado. Este formato nos carbonetos de nidbio também foi observado por Scandella e
Scandella (2004) em ligas com teores de Nb de até 3 wt-%. Estes revestimentos, também
apresentaram uma mudanca na matriz quando comparadas com 0s revestimentos de
FeCrC+Ti sem adicdo de arame ndo energizado. Esta mudanca na matriz pode ser devida a
adicdo de novos elementos metalicos, numa propor¢do do 13,13%, tais como Nb e o aumento
noteor deC, CreSi.
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Figura 5.23 — Microestrutura dos revestimentos feitos com FeCrC+Ti com adicdo de arame
ndo energizado de FeCrC+Nb. a) Atacado com Kalling por 10s e b) atacado com Murakami
50° por 10 s.

A microestrutura do revestimento feito com a liga de FeCrC+Nb com adicdo de arame
ndo energizado de ER308L é mostrada na Fig. 5.24, nela pode-se observar a presenca de
carbonetos de Nb ao igua que no observado na liga de FeCrC+Nb, mas a distribuicéo destes
carbonetos ndo se encontra de forma uniforme e em alta quantidade.

A matriz destas ligas tém semelhanga com a observada por Fan et a (2006) em ligas de
FeCrC com adicéo de ferrita e elevados teores de Cr, para forcar a geracdo de carbonetos do
tipo M-Cs, a matriz encontrada no espécime com maior adicdo em teor de Cr apresenta uma
estrutura hipoeutética. Esta comparagdo € valida, j4 que ao adicionar o eletrodo de aco
inoxidavel aliga de FeCrC+Nb, est&-se acrescentando em proporcéo de 25%, o teor de cromo
na composicao do revestimento, além da adicdo de elementos metalicos como o Ni, P e Cu.
Nesta microestrutura pode-se visualizar também a presenca de dendritas de austenita
observadas também por Basamo; Scotti; De Méello (1995) em ligas com atos teores de

cromo.
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Figura 5.24 — Microestrutura dos revestimentos feitos com FeCrC+Nb com adi(;éo de arame
ndo energizado de ER308L. @) Atacado com Kalling por 10s e b) atacado com Murakami 60°
por 10 s.



CAPITULO VI

CONCLUSOES

As andlises dos resultados obtidos a partir dos procedimentos experimentais utilizados neste

trabal ho tornaram possivel chegar as seguintes conclusdes:

6.1. Quanto atécnica de soldagem:

A A aplicacdo do revestimento utilizando o tecimento aumentou a largura dos corddes de
solda, guando comparado com sem tecimento.

A A técnica de revestimento com adi¢cdo de arame nédo energizado e tecimento da tocha néo
demonstraram eficiéncia para diminuir aformacéo de trinca de solidificacéo.

A A técnica de revestimento com adicdo de arame ndo energizado e tecimento da tocha
apresentaram melhores resultados em termo de resisténcia ao desgaste das ligas de
FeCrC+Ti e FeCrC+Nb.

6.2. Quanto as caracter isticas geométricas dos revestimentos:

A Nos revestimentos realizados sem adicéo de arame ndo energizado, a liga de FeCrC+Ti
apresentou, em valores médios, maior penetracdo e menor reforco quando comparado com
aligade FeCrC+Nb e a menor largura quando comparados com os demais revestimentos.

A Nos revestimentos realizados com a liga de FeCrC+Ti com adicdo de arame ndo
energizado de FeCrC apresentaram, em valores médios, maior penetracdo e reforco
guando comparados com os revestimentos de FeCrC+Ti com adicdo de arame ndo
energizado de FeCrC+Nb, em geral apresentaram a maior média de largura.

6.3. Quanto adiluicdo dosrevestimentos:
A Os revestimentos realizados com o arame de liga FeCrC+Ti apresentaram maior diluicdo
em comparacdo com os da liga de FeCrC+Nb, sendo este o menor valor, em média, em

comparacao com as demais condic¢des de consumiveis.
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A Os trés revestimentos nos quais foi adicionado arame ndo energizado na poga de fusdo
apresentaram, em média, valores de diluicdo menores do que os revestimentos sem adi¢do

de arame ndo energizado.

6.4. Quanto a Resisténcia ao Desgaste:

A A condicéo de soldagem FeCrC+Nb com adi¢céo de arame n&o energizado de ER308L
apresentou, em média, 0 maior valor de resisténcia ao desgaste. A microestrutura €
composta por carbonetos de niébio (NbC) de pegquenas dimensbes em uma matriz
hipereutética com a presencia de dendritas de austenita.

A O revestimento realizado com o0 arame de FeCrC+Nb apresentou o menor valor de
resisténcia ao desgaste. A microestrutura € composta por carbonetos do tipo M7Cs e
carbonetos de nidbio (NbC) numa matriz eutética de austenita.

A O revestimento realizado com o arame de FeCrC+Ti apresentou praticamente a mesma
resisténcia ao desgaste quando comparado com 0s revestimentos feitos com a liga
FeCrC+Nb. A microestrutura apresentou uma distribuicdo uniforme de carbonetos de
titénio (TiC) numa matriz austenitica-martensitica e auséncia de carbonetos do tipo M;Cs.

A As condigdes de soldagem do arame FeCrC+Ti com adi¢Oes de arame ndo energizado de
FeCrC e o outro com adicdo FeCrC+Nb apresentaram maior resisténcia ao desgaste
guando comparada com a resisténcia ao desgaste da liga FeCrC+Ti sem adi¢cdo de arame
ndo energizado (condicdo de soldagem 1). Isto demonstra que a adicdo de arame ndo

energizado melhora aresisténcia ao desgaste.



CAPITULO VII

TRABALHOSFUTUROS

Redlizar ensaios variando os parametros de soldagem do arame energizado bem como do
arame ndo energizada com o objetivo de diminuir a diluicdo. Além disso, procurar
também uma melhor condicdo de posicionamento da tocha (soldar empurrando, puxando e
reta) e também buscar outras condic¢des de introducéo do arame ndo energizado na poca

de fusdo.

Fazer a comparagdo 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
a0 desgaste dos elementos Ti e Nb, bem como comparar com revestimento construido

com teores semelhantes de Ti e Nb

Fazer um estudo mais detalhado dos fatores que afetam a estabilidade do arco no processo
da soldagem com arame tubular e adicdo de arame ndo energizado com 0 objetivo de

aumentar a quantidade de metal do aram ndo energizado na poca de soldagem.

Redlizar ensaios com arame maci¢o ndo energizado com protecdo gasosa (utilizar varias
composi¢des de géas de protecdo), tendo como objetivo evitar a presenca de porosidades
nos revestimentos e melhorar a relacéo entre a quantidade de arame energizado e ndo

energizado, isto é, aumentar a quantidade de metal depositado do arame ndo energizado.

Fazer um estudo mais aprofundado da microestrutura dos revestimentos obtidos com a
adicdo de arame ndo energizado, principamente com relagdo ao tipo, quantidade e
distribuicdo dos carbonetos formados no revestimento, relacionar estes fatores a
resisténcia ao desgaste abrasivo.
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6. Readlizar revestimento com duas camadas, sendo a primeira construida de um material
mais ductil, por exemplo de aco inoxidavel austenitico, e em seguida construir a segunda
camada com revestimento duro, do tipo FeCrC+Nb com o objetivo de diminuir a
quantidade de trincas de solidificagdo. Apesar do aumento do custo de fabricacéo, esta
metodol ogia podera ser de grande valia em equipamentos que sofrem cargas ciclicas, aém
do desgaste abrasivo.

7. Redizar ensaios de desgaste abrasivo com diferentes temperaturas de revestimento
(preaguecimento). Acredita-se que com o monitoramento da temperatura de aplicagéo de
cada cordéo possa obter uma condic¢ao que minimize a quantidade de trincas.
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