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RESUMO

O desgaste de maquinas e seus componentes téme grdludéncia econébmica em
diversos setores da industria. Diante dessa siydeén sido feitos estudos visando
desenvolver novos materiais e revestimentos quesaptem maior resisténcia ao
desgaste. O revestimento € um dos métodos mamadtk quando se procura garantir
a uma superficie alguma propriedade mecénica qoeénatrinseca ao metal base. O
objetivo deste trabalho é realizar um estudo coaipar de ligas de diferentes
composi¢cdes quimicas, através do desenvolvimentandeonsumivel para soldagem
manual ao arco elétrico a ser aplicado especiabrgara o recobrimento de superficies
submetidas ao desgaste abrasivo. Os eletrodosvddgdns foram compostos pela
combinagédo de cromo-carbono e tungsténio-carborsturados em um revestimento
base com rutilo-carbonato de calcio-fluorita, reudo em eletrodos revestidos com
sete diferentes composicdes. A comparacao e a&aldeg resisténcia a abrasao foi feita
com base nos dados obtidos no ensaio de desgaatevabsegundo a norma ASTM
G65-91, e também baseada nos resultados da co@pagpigmica, microestrutura e
analise microestrutural dos revestimentos. Os tadng mostraram que os depositos
com maior resisténcia ao desgaste abrasivo forandogbcom eletrodos com as
composic¢des contendo carbono e 7% de tungsténaoberm e 1,5% de cromo. Esses
mesmos depdsitos foram 0s que apresentaram vahaieselevados de microdureza, e

em sua microestrutura pode-se perceber a formagémobr quantidade de carbonetos.

Palavras-chave: ensaio de desgaste, revestimertpaletrodo revestido.



ABSTRACT

The wear in machines and equipments is one of thie sources of economic
losses. Nowadays many studies have been conduxtddvelop new materials and
coverages to produce wear resistance. The hardfacione of most common methods
to produce a deposit having properties not intcirisi that of the base material. The
main objective of this work is to study the viatyliof using different alloys
compositions to produce covered electrodes forldgiemetal arc welding (SMAW)
resistant to abrasive wear. The covered electredee produced adding chromium-
carbon and tungsten-carbon to rutile-calcium carfidorite base. Comparison and
evaluation of wear resistance of the developedreldées was based in ASTM G65-91
wear tests, deposit chemical compositions anddbeltant microstructures. The results
shown that electrodes containing additions of C-W and C-Cr 1.5 % produced best
performance of wear test deposits. These compnsipooduced deposits containing the
higher amounts of carbides and exhibit higher hesdrvalues.

Keywords: wear test, hardfacing, covered electrode
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1 INTRODUCAO

O desgaste de maquinas e seus componentes geranae gnpacto econémico
em diversos setores da industria. O custo da ref@ra substituicdo dessas pecas
somado ao tempo de inatividade com estas atividedetta em custos significativos. O
desgaste pode ser um grande problema em setoresoccdenterraplenagem, mineragao,
escavacao e processamento de minerais industiaisprre em uma ampla variedade
de itens, tais como laminas e dentes de escavadbeoeas de perfuracdo da rocha,
trituradores, moinhos, rampas. Além disso, o désgambém € responsavel pela perda
da produtividade nas usinas de agucar e alcool,wanajue diversos componentes do
setor sucroalcooleiro estdo sujeitos ao desgastsiab, segundo Macedo e Gallego,
2009.

Considerando-se os diferentes tipos de desgasttemtds, o desgaste abrasivo
corresponde a mais de 50% dos casos, sendo cakdssmo 0 mais severo e 0 mais

comumente encontrado na inddstria.

Diante dessa situacdo, os estudos relacionadoesenvblvimento de novos
materiais e revestimentos com maior resisténcia daegaste comecam a ser
investigados e testados, para que assim, se gauamtaevestimento de melhor
qualidade e com uma relacdo custo/beneficio maitajsa em relacdo aos produtos

existentes no mercado.

O revestimento é um dos métodos mais utilizadosdpae procura garantir a
uma superficie alguma propriedade mecéanica que ndivinseca ao metal base. Desta
forma, aplica-se o revestimento quando se faz sé@desaumentar, por exemplo, a
resisténcia ao desgaste, resisténcia a corrosdestaaracao de superficies danificadas,
etc. Os revestimentos depositados por solda sadaarepte utilizados no reparo de
componentes danificados ou na fabricacdo de nogogpamentos e séo aplicados

somente naquelas areas onde a exposi¢do ao dagargan

Aliado a isso, a soldagem a arco elétrico comadetrevestido (SMAW) é um
dos processos de soldagem mais utilizados, deval@a aersatilidade e ampla gama de

aplicacdes. Além disso, o processo de soldagemeteinodo revestido ainda apresenta



vantagens de facilitar a adicdo de elementos deelig seu revestimento com o objetivo

de melhorar as propriedades do depdsito de solda.

1.10Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal o estadmparativo de depdsitos
realizados com eletrodos revestidos com de difeseabmposi¢cdes quimicas, através
do desenvolvimento de consumiveis para soldagenuahao arco elétrico a serem
aplicados especialmente para o recobrimento derfgtips submetidas ao desgaste

abrasivo.

1.2 Objetivos especificos

- Identificar os tipos de elementos de liga e suapq@cdes aplicadas para a
deposicdo de ligacdes resistentes ao desgasteivabrasediante o processo de
recobrimento por soldagem manual ao arco elétrmm eletrodos revestidos, que
possibilite avaliar alternativas de misturas deeséimentos para a elaboracéo de
eletrodos macicos destinados ao revestimento scipéerfresistente ao desgaste
abrasivo.

- Produzir em escala laboratorial consumiveis patdagem pelo processo de
soldagem ao arco por eletrodos revestidos.

- Comparar e avaliar a resisténcia a abrasdo, atrdeésnsaio de desgaste
abrasivo, andlise de composicdo quimica, microdure&z microestrutura de

revestimentos com diferentes elementos de liga owdbs em diferentes propor¢des.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1Tipos de desgaste

A ciéncia e tecnologia da interacdo de superfiemsmovimento relativo e a
pratica relacionada é caracterizada como triboldgjipalavra tribologia é derivada dos
termos gregodribo, que significa atritar, friccionar é&gos significando estudo;
demonstrando que trata de fendmenos relacionados aofriccdo e o0 desgaste
[Bhushan, 2002].

Na sociedade industrial ha uma crescente buscarpdlecdo e controle da
friccdo e desgaste por diversas razoes como a agaplida vida atil de maquinas e
componentes, aumento da eficiéncia de dispositcmsservacao de recursos materiais

escassos, entre outros [Holmberg e Mattews, 2009].

O desgaste é definido pela norma ASTM, 1994 cordarm produzido a uma
superficie sélida, geralmente envolvendo a perdgrpssiva de material devido ao
movimento relativo entre a superficie de uma oiag&ubstancias de contato. A norma
DIN, 1997 define o desgaste como a perda progres$tvsubstancias de um corpo
sélido, causada pelo movimento relativo desse aouin corpo sélido, liquido ou

gasoso.

Os equipamentos industriais operam em condicOea @a&d mais severas
buscando alcancar a maxima produtividade. Essac8itutraz como consequéncia um
grande desgaste de pecas, afetando a vida Utilddea equipamento. O custo com a
reparacao e substituicAo dessas pecas, somad@mnpo te inatividade resulta em
custos significativos para a industria de diverse®res [Hawk et al., 1999; Méndez,
2008].

Com o objetivo de facilitar a andlise e prevengdmecessério inicialmente
conhecer o tipo de desgaste ao qual o compones¢e astudado esta submetido. A
identificacdo do mecanismo predominante do desgadwta através do estudo da
superficie danificada, analise das propriedadesnuerial e conhecimento das

condigdes de operagéo.



A terminologia utilizada para descrever os tiposléegaste existentes é bast:
divergente analisandge a literatura disponivel, e isso ocorre porquerdérios de
classificagdo também s&o distin

Os tipos de desgas considerados poGohar e Rahnejat, 20 sdo: desgaste

adesivo, desgaste abrasivo e desgaste por f

Holmberg, 2009 e Hurrick, 19 classificam os mecanismos de desgaste
seja, 0 processo dedtmste pelo qual o material € removido da supertiei contat:
em: desgaste adesivo, desgaste abrasivo, desgastladiga e desgaste quimi

conforme mostra a Figut.

F=1,A

b Superficie dura
——'\
Superficie macia /
Particula dura
c —_—— —_—

o =
= w/\—"\

d —
o
() o &,
3 © -
‘:>=¢§>¢< e ocp 3%0

Figura 1 —Mecanismos basicos de desgaste: a) adesivo, b) &iva, c) fadiga, e d) desgaste quimico. Fon
Holmberg, 2009.



2.1.1 Desgaste Adesivo

Quando duas superficies sdo pressionadas uma aabw&a por uma carga,
algumas das asperezas em contato tenderdo a @uesras outras, isso ocorre devido
as forcas de atracdo entre os atomos superfiagdgisidis materiais. Com a ocorréncia
de um deslizamento entre as superficies essaseaded6 quebradas, seja ao longo da
interface original ou em um novo plano através @menial do pico de aspereza. Neste
altimo caso, havera uma troca entre pedacos das slyzerficies, causando danos a
peca [Stolarski, 1990].

O volume de material removido pelo processo de ast¢sgadesivo pode ser
estimado através da expressao proposta por Aramartio53, (Equacgdo 1) [Stolarski,
1990] que faz a suposicao dos fragmentos de desgasto semi-esferas de diametro

igual ao da uniao.

V=k— (1)

T[

OndeV indica o volume de desgaste do mateki&d,o coeficiente de desgaste (é
uma constante adimensional que depende dos matemacontato e do grau de limpeza
da superficie)V é a carga aplicadh, € a distancia de deslizamento, e H corresponde a
dureza a penetragdo. A analise da Equacgéo 1 pesomtduir que o volume de desgaste
€ diretamente proporcional a carga aplicada, iaveesite proporcional a dureza da

superficie submetida ao desgaste, e independdaadazle de deslizamento.

Um fator que contribui significativamente para i@tecaracteristicas da adesao €
a compatibilidade metallrgica. A compatibilidadéremateriais em contato € definida

como a alta solubilidade matua ou a formacéao deposins intermetalicos.

Além disso, os contaminantes também influencianrau gle adesdo entre as
superficies. Os contaminantes podem ter a formai®s, 6leo, umidade atmosférica,
além de materiais deliberadamente introduzidos swgserficies em contato como
revestimentos ou lubrificantes. Um dos objetivosudo de lubrificantes é justamente

reduzir o atrito e evitar danos na interface, emitaa adeséo [Norton, 2004].



O desgaste adesivo pode avancar em diferentesd@otaduas superficies que
interatuam. Representando a taxa de desgaste edofda carga, Figura 2, observa-se

a existéncia de valores criticos que limitam zaledesgaste suave e severo.

/

Taxa de desgaste

suave SEVEro | syave

Carga

Figura 2 — Influéncia da carga na taxa de desgastelesivo. Adaptado de Cassina, 1991.

O desgaste suave ocorre quando as condi¢cdes @htraiio sdo suficientes
para remover a camada de 6xido mais rapidamenigudcela torne a se formar. O
resultado dessa situacdo é que sempre havera gadddilme de oxido, impedindo a
adesédo efetiva. Desta forma, o desgaste provocatawe, e as particulas removidas
sdo muito finas e oxidadas. Este tipo de desgaselta da aplicacdo de cargas
moderadas e é produzido entre materiais que ténmsaetamente baixa tensao

independente da formacéo de filmes superficiais$®@a, 1991].

Ao elevar a temperatura ou a carga aplicada podfeagar a uma situagao na
qual a camada de 6xido néo alcanca 0 tempo neesséire contatos sucessivos para
sua regeneragcdo, 0 que gera um desgaste severta Blasacdo as particulas

desprendidas séo grandes fragmentos [Cassina,.1991]

2.1.2 Desgaste por Fadiga

Quando duas superficies em contato por rolamenm pu com rolamento em
combinagdo com um leve deslizamento, sdo submetigases contatos repetidamente,
iIsso pode gerar uma fissura, ainda que as tenpbeadas estejam abaixo da resisténcia

a tracdo do material. Essa condicdo pode ser amem®m rolamentos de esferas ou



rolos, em cilindros de laminacdo e no contato ed&etes de engrenagens retos ou
helicoidais [Norton, 2004].

Uma série de etapas leva a formacgéo de particaldesbaste [Stolarski, 1990]:
i) transmisséo das tensdes nos pontos de contato;

i) crescimento da deformacéo plastica por ciclo;

iii) formacao e propagacao da trinca;

iv) criacdo da particula de desgaste.

Conforme apresenta Cassina, 1991, alguns procdssbssgaste séo iniciados e
controlados por mecanismos de fadiga, como: desgastcontato de fadiga, desgaste

pOr percussao e erosao por cavitacao.

O desgaste por fadiga de contato ocorre quando pgga é submetida a
repetidas ou flutuantes cargas de contato, queiopedmente podem levar a uma
fissura. A fissura pode ser superficial ou sub-diupal e possibilita o inicio de uma
separacao em grandes fragmentos que provocanmaxifia superficie. Dependendo da
distribuicdo da tenséo sub-superficial e dos canadores de tensdo a trinca ird se
propagar. O processo de formacao de orificios parfigie pitting) é progressivo, a
menos que se produza um aumento da resisténciatdiath por encruamento. Com o
objetivo de evitar a ocorréncia desse fenémeno,regam-se camadas duras, que
elevam a resisténcia a fadiga além de produzirestes residuais benéficas [Cassina,
1991].

O desgaste por percussgmercussive wedré produzido em uma superficie
tensionada por impacto com outra, podendo levardoua um mecanismo de fadiga. Se
o impacto for severo, a tensédo pode exceder déwesia final do material, provocando
fratura. Por outro lado, se as tensfGes tém valofesores aqueles que provocariam
deformacéo, mas aparecem de forma repetida, panleeodadiga superficial. Desta
forma, é indicada a utilizacdo de materiais cona a#sisténcia elastica quando
submetidos a impactos leves; e em situacoes deuebospveros deve-se empregar

materiais de elevada tenacidade [Cassina, 1991].



A cavitacdo corresponde a um fendmeno de vapoozdedum liquido pela
reducdo de pressdo durante seu movimento a umaratu@ constante, assim ocorrera
uma vaporizacao local do fluido formando bolhasvdpor. O desgaste por cavitagcdo
ocorre em superficies expostas a fendmenos deacawite resulta na perda progressiva

de material de uma superficie solida.

2.1.3 Desgaste quimico

O desgaste quimico ocorre devido a reacdes quinocaletroquimicas,
especialmente a oxidacdo. A maioria dos metaiseream 0 oxigénio presente no ar ou
na agua formando 6xidos. O desgaste corrosivodewmn rompimento da camada da
superficie devido ao contato deslizante ou pommel#o entre dois corpos. Esse contato
pode agir quebrando o filme de 6xido expondo o remustrato aos elementos reativos,
aumentando assim, a taxa de corrosdo. Se o praésgas reacdes quimicas forem
duros e frageis (como o 6xido), fragmentos dess@ada tornam-se particulas livres
gue contribuem para outras formas de desgaste a@hmsao [Norton, 1994].

Conforme analisa Hurricks, 1972 o desgaste cawo8ium desgaste quimico
que age em acdo conjunta com o desgaste mecawicorre quando o ambiente em
torno de uma superficie de deslizamento interagmigamente com ele. Stolarski,
1990] demonstra que ha uma sequéncia bem defirigaehtos que levam a criacdo de
particulas de desgaste. Inicialmente as superfétiesontato reagem com o ambiente,
resultando em produtos de reacdo que se deposithra as superficies. A segunda
etapa envolve a remocéo dos produtos da reacagod@¥ormacao de trincas e abraséo.
Desta forma, o material original € novamente expasd ataque do ambiente. O
processo de friccdo em si pode levar a ativacamid¢ér e mecénica das camadas
superficiais induzindo ao aumento da reatividadaddeao acréscimo da temperatura,
resultando na aceleracdo da formacéo do produteatdo [Stolarski, 1990; Kenneth,
2009]. A elevacédo da temperatura acima de 500°@taeso incremento da corroséo e

do desgaste por corroséo porque produz uma fordagio.



2.1.4 Desgaste abrasivo

A ASTM, 1994 define o desgaste abrasivo como semdieslocamento de
material causado por particulas duras ou protubEr@rduras, onde estas particulas
rigidas ou protuberancias sao forcadas contra em®e ao longo de uma superficie

solida.

O desgaste abrasivo € 0 mais comum e também csmaso entre os desgastes,
ocorre em 55 a 60% de todos os desgaste dos conipsnde metal industrial
[Zollinger, 1998], quando superficies duras ou ipaths duras deslizam sobre uma
superficie mais macia e causam danos a interfacelgformacédo plastica ou fratura
[Bhushan, 2002; Gohar e Rahnejat, 2008].

Cassina, 1991 explica que o desgaste abrasivoeogomndo duas asperezas
interatuam, e a superficie mais dura corta ou r@ssaperficie de menor dureza. Isso
produz uma significativa perda de material na dipermais suave, deixando-a com

uma camada superficial coberta de sulcos e riscos.

Para Stolarski, 1990, o desgaste abrasivo ocomadguduas superficies estédo
interagindo em contato fisico direto, e uma destgserficies € mais dura do que a

outra.

Considerando o0 modelo de um cone de material digssjpnado contra uma
superficie plana mais branda, Figura 3, pode-ggaileuma equacéo quantitativa para
o desgaste abrasivo [Stolarski, 1990; Cassina,;X98Aar e Rahnejat, 2008]
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AA =nir?

Figura 3 — Representacao de um abrasivo conico dizgindo através de um material. Adaptado de Cassina,
1991.

Supondo que o material se desloca uma distaficeacomo resultado arrasta
uma porcdo de material cuja magnitude se desegrndieiar. Considerando que a
aspereza suportada por uma caxBa € representada pela Equacéao 2, séhdalureza

de penetracéo:

AP, = HAA=H rr? (2)

A area projetada do cone sobre o plano vertical perpendicular aalvétdada
porr.x, € a0 movimentar-se uma distandiagera o diferencial de volun®/, Equacao
(3) e Equacao (4).

AP, tand.dl
7TH

dV = rxdl =r? tan@.dl = (3)
dVv _ AR, tanf

E TH (4)
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Observando-se a influéncia de todas as asperena&lem-se um valor médio

da tan0, que tem como resultado a Equacgéo (5).

dv _ P, tan, @

E TH ©)

Para Gahr, 1987 o desgaste abrasivo pode ocorrebaéxo ou alto nivel
dependendo da razdo entre a dureza da particldaseprficie. O desgaste abrasivo
esta relacionado com alguns mecanismos, dentreoslgsincipais, sdo: microcorte,

microsulcamento e microlascamento, conforme ilostaa Figura 4 e Figura 5.

microsulcamento microcorte

microlascamento

Figura 4 - Mecanismos de desgaste envolvidos no daste abrasivo — Fonte: Gahr, 1987.

Figura 5 - Micrografias da superficie dos sélidos ug sofreram desgaste abrasivo: (a) microsulcament(b)
microcorte, (¢) microlascamento. Fonte: Gahr, 1987.
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Ainda conforme analisa Gahr, 1987, o microsulcameat microcorte sao
predominantes em materiais mais dlcteis. A ocoi@émniesses mecanismos vai
depender do angulo de ataque das particulas adsagivmicrocorte ocorre a partir de
um angulo de ataque critico, e este angulo é fumgionaterial que esta sendo
desgastado e das condi¢cdes de teste. A transic@oedanismo de microsulcamento
para microcorte depende também do coeficiente rite. dlormalmente 0 mecanismo
passa de microsulcamento para microcorte com o rdonala dureza do material que
estd sendo desgastado, maiores elevacdes de dieszliam na passagem de

microcorte para microtrincamento.

Cassina, 1991 apresenta diferentes tipos de desghsisivo, como: desgaste
por usinagem, desgaste por deslizamento de banside erosdo por impacto de
particulas, abrasdo por goivagem. Além disso, sograutores [Gahr, 1987; Catai,
2004; Norton, 2004; Gohar e Rahnejat, 2008] classif o desgaste abrasivo conforme
a configuracdo mecanica atuante em: abrasdo decoiqes e abrasao de trés corpos,

conforme Figura 6.

Figura 6— Desgaste abrasivo: (a) a dois corpos; (B)trés corpos. Fonte: Adaptado de Gahr, 1987.

O desgaste por usinagemdchining wear € o principal mecanismo de desgaste
em metais dulcteis, onde corpos abrasivos removegméntos da superficie do
material, sendo que as particulas removidas teracasgemelhante aos cavacos de
usinagem. Se as superficies envolvidas tiverenzdardistintas, as particulas tenderao

a penetrar na mais suave, desgastando a superfigedura [Cassina, 1991].



13

Quando materiais abrasivos deslizam sobre uma fatipersob cargas
relativamente baixas, é produzido o desgaste pslizdmento de baixa tensaw
stress sliding abrasign Esse fendmeno resulta em uma superficie coméagiar
marcada com riscos, porém em caso de o abrasiwsaqar granulometria fina, a
superficie resultante sera polida. A propriedadés regnificativa para resistir a esse

tipo de desgaste é a dureza [Gahr, 1987].

A erosao por impacto de particulasuticle impact erosioné um fenbmeno que
ocorre quando particulas abrasivas séo transpsriaatauma corrente de um fluido e
choca-se sobre uma superficie com cargas relativenadtas. Este tipo de desgaste é

observado principalmente em gabinetes de jatoala, ranalha, etc [Norton, 2004].

A abraséo por goivagem € produzida com o deslizardmparticulas abrasivas
relativamente grandes e grosseiras contra umafgtpeBuperficies submetidas a este
tipo de desgaste apresentam sulcos profundos;iosifé riscos. A escolha do material
adequado para resistir ao desgaste por goivagematender a requisitos de dureza e

tenacidade, pois é provavel a existéncia de faripactos.

A abrasdo de dois corpos, conforme define Nort@942 ocorre quando um
material duro e rugoso desliza sobre um materiagugerficie mais branda. A superficie
mais dura penetra na outra superficie e dela net#i@rial. Para Catai, 2004, o desgaste
abrasivo de dois corpos ocorre quando uma ou naatfcplas de elevada dureza sao
atritadas contra uma superficie, sulcando-a ouvasda-a devido a forca normal

aplicada [Cassina, 1991].

Os casos de abrasdo a trés corpos ocorrem com fneguéncia, podendo
inclusive ser uma etapa do processo de dois cofpabraséo a trés corpos é produzida
guando particulas abrasivas de pequeno tamanhm mstsentes entre duas superficies
rolantes ou deslizantes [Cassina, 1991; Catai,|20@desgaste abrasivo a trés corpos,
as particulas abrasivas estao livres, permitindmlamento das particulas entre os
corpos que permanecem apenas parte do tempo atnandscamento da superficie,
Figura 7 [Mello, 2007].
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|Contra-corpo|

Corpo

Figura 7 - Representacdo esquematica da abrasao tés corpos. Fonte: Mello, 2007.

O resultado do desgaste entre trés corpos depesgeci@mente de
caracteristicas das superficies envolvidas, commoepemplo: resisténcia a fratura, o
tamanho das particulas abrasivas, dureza, rugeselé@mbém sofre influéncia do tipo

de movimento ao qual a superficie é submetida.

2.2Variaveis com influéncia no processo de desgasterabivo

A taxa de desgaste abrasivo sofre influéncia devaspectos como o tamanho
do gréo abrasivo [Sin et al., 1979; Deuis et @961 Norton, 2004; Coronado et al.,
2009], formato do grdo abrasivo [Williams e HyncicE092; Fang et al., 1993;
Hernandez, 1997], carga aplicada [Mondal et al981®asgupta et al., 1999; Catali,
2004], dureza [Gahr, 1987; Deuis et al., 1996; tehee, 2003; Ribeiro, 2005;
Coronado et al., 2009; Buchanan, 2011].

Uma variedade de caracteristicas do material temagmelacdo com o desgaste
abrasivo ou tem algum efeito sobre seu resultadsagpropriedades incluem dureza,
modulo de elasticidade, resisténcia ao escoaméesntaperatura de fusdo, estrutura

cristalina e microestrutura [ASM, 1992].

2.2.1 Dimenséo da particula abrasiva

O tamanho da particula abrasiva tem uma influédiceta sobre o mecanismo
de desgaste. O tamanho do grédo abrasivo é indpeldoazao dos termegr, sendov

a largura da ranhurareo raio da ponta esférica. Dependendo do resultagiadelacéo
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a particula do grao abrasivo ird deformar-se gastente ou cortar a superficie. Como
as particulas desgastadas tornam-se cegas ou mh@nta particula diminui, o
mecanismo de desgaste exibe uma transicdo do amdeo desgaste de delaminacéo,

conforme afirma Sin et al. apud Deuis et al, 1996.

Ainda segundo Deuis et al, 1996, tanto para a abrasdois ou a trés corpos,
tem sido observado um tamanho critico de partiablasivas. O volume de desgaste
cresce com o tamanho do gréo abrasivo até um edtimo, nesta dimenséo critica tem-
se a méxima acgdo abrasiva em termos do tamanhestaste produzido. Entretanto,
alguns autores [Deuis et al., 1996; Norton, 200é6ndal, 1998] afirmam que acima
desse tamanho critico do gréo abrasivo a taxa sigadie é independente do tamanho

das particulas.

2.2.2 Geometria do gréo abrasivo

Em seus estudos Fang et al., 1993 concluiram gpardsulas que apresentam
um formato mais proximo ao esférico tendem a ses®ag em uma das superficies
envolvidas no processo de desgaste e deslizar aahrga. Por outro lado, as particulas

com formato em angulos tém maior tendéncia a ralantando as superficies.

Hernandez, 1997 também afirma que particulas caste cortantes (faces
mais agudas) provocam maior desgaste do que pasticam formas arredondadas.
Quanto mais agudas forem as arestas das partiolasivas, maior sera a sua acao
abrasiva, e quando aliada ao impacto, ou fortesspes, estas particulas podem
penetrar na superficie mais profundamente e, depeloddo angulo de ataque pode

causar a formacao de cavaco.

2.2.3 Carga aplicada

O efeito da carga sobre a taxa de desgaste abrasiie ser explicado
quantitativamente pela Equacéo (1), uma vez quaifgeconcluir que a carga aplicada

é diretamente proporcional ao volume de desgaste.
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Mondal, 1998 demonstra em seu trabalho que o desghsasivo depende da
carga aplicada, uma vez que evidencia que altgasaesultam numa baixa resisténcia
ao desgaste abrasivo. O autor conclui ainda queeito ela carga aplicada para os
materiais testados no trabalho, compostos e ligas,maior influéncia nos resultados

das taxas de desgaste obtidas do que o efeitordmkepr dos gréos abrasivos.

Dasgupta et al., 1999 realizou um estudo com divbjee avaliar o efeito dos
diversos fatores experimentais sobre o comportanamtesgaste abrasivo de uma liga
de revestimento de baixo cromo, na qual concluel gq@aumento na taxa de desgaste
esta relacionado com o aumento da carga para uerndeaddo tamanho de gréo
abrasivo. Quando gréos grosseiros entram em cogtato a superficie estudada,
mesmo com aplicacdo de cargas baixas, € grandsgagie provocado. No caso de
graos mais finos sob cargas menores, havera uratoaglfistico entre o corpo de prova

e 0s graos, resultando somente em riscamento.

2.2.4 Dureza

Coronado et al., 2009 realizou um estudo sobreeitoefle diferentes processos
de soldagem na resisténcia de abrasdo de depdsitos hardfacing, os ensaios de
resisténcia foram realizados conforme a norma AS3{@5. A analise dos resultados
demonstrou que em termos gerais, ndo ha nenhuat@ioetntre a dureza e a resisténcia
ao desgaste abrasivo. E pode-se concluir aindaggjgarbonetos e a microestrutura da
matriz sdo as variaveis com maior influéncia quiza na resisténcia a abraséo dos

depositos.

Chatterjee, 2003 também conclui em seu estudo gqesisténcia ao desgaste
abrasivo néo esta diretamente relacionada comezauaio depdsito, mas € determinado

pelas estruturas da matriz dos depdsitos e petberstos formados.

Os resultados de dureza encontrados por Ribeifff 26tdo de acordo com 0s
encontrados por outros autores [Buchanan et d@8]2fue concluiram que a dureza nao
€ o melhor indicador da resisténcia ao desgasteallmento de dureza nem sempre
significa um aumento da resisténcia ao desgas#siaby pois a partir de um certo valor
de dureza a taxa de desgaste ndo aumenta neaessdeacom o valor da dureza

Vickers. Portanto, é dificil avaliar a resisténa@mdesgaste somente pela dureza, deve-
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se analisar outros fatores como a microestruturenalerial do revestimento. Ribeiro,
2005 ressalta ainda que a dureza nao deve serderte relacionada com a resisténcia
a abrasdo, uma vez que 0s ensaios de dureza ca@maacsao quase-estaticos,
condicdes diferentes de onde a superficie metdlatingida por particulas abrasivas em

velocidades relativamente elevadas.

Por outro lado, diversos autores [Berns, 1995; ®etiial., 1996; Su e Chen,
1997; Buchely, 2005] tém demonstrado experimentalene teoricamente que a dureza
de um material se correlaciona com a taxa de awmré&l#&ushchov, 1958 apud Metal
Handbook, 1980 realizou uma grande quantidade stestee encontrou uma relacéo

inversa entre a taxa de abrasao e a dureza pagdaarsapuros, ver Figura 8.

Su et al., 1997 afirma que dureza nao € o Unico &ser avaliado na resisténcia
ao desgaste de materiais, mas que ela definitiviemiem um papel influente em seu
resultado. O aumento da dureza através da adic&ardeno nos materiais pode ser
altamente desejado, porém o carbono ira aumemdréta a fragilidade. Apesar disso,
o carbono pode ainda formar carbonetos com owjea tjue apresentam alta dureza e

evitam o desgaste abrasivo.
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Figura 8 —Resisténcia ao desgaste em relagédo a dureza de nseparos e ligas. Fonte Adaptado de
Khrushchov, 1958.

2.3Revestimentos Superficial

Uma das maneiras mais econdmicas e eficientes agerr component:
industriais é através daplicacdo de wvestimentos protetores. De aco com Lima,
2001 o uso de revestimentos duros para melhorar a é&asiat ao desgaste
componentes mecanicos tem sido comum ha variasla®ceom variadas técnicas
apicacdo, que incluem soldagecladding eletrodeposi¢éo, PVD (deposicao fisice
vapor), CVD (deposi¢édo quimica de vap:

A aplicagdo de revestimentos com o objetivo de ziedo desgaste e,
consequentemente os custos, busca o incremenidalam servico dos componente
na reducdo daparadas para manutencdo. Uma correta selecaatgoiahdepositad
permite, dentre outras coisas, transformarem el@metescartaveis por desgaste

bens de capital recuperavel, aumentar a resisténgraver as superficies suscepti
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ao desgaste de caracteristicas e propriedadesad@seg, em geral, aumentar a
eficiéncia do processo em que tomam parte os etesieaconstruidos e/ou protegidos
[Lima, 2010].

Os componentes que sofreram desgaste podem recupgaa dimensdes
originais com enchimento ou com uma combinacéo atgidacdo e operacdo de
revestimento. Isto normalmente resulta em um commen reconstruido com

resisténcia ao desgaste superior a do componegieabfZollinger, 1998].

As técnicas citadas por Henderson, 1991 para ima#bs superficiais séo
mostradas na Figura 9. O mesmo autor diz ainda gaeestimento duro deardfacing
€ a aplicagdo de um material duro e resistente emgadte na superficie de um
componente através de soldagem, metalizacdo oui@s&0 de processos de soldagem
para reduzir a perda de material por abraséao, itmpamsao, deslizamento superficial e

cavitacao.

Observa-se que praticamente todos os processosoldagem podem ser
utilizados na deposi¢cdo de revestimento duro, sendis difundida a utilizacdo da
soldagem a arco elétrico com eletrodo revestidoABM- Shielded metal arc weldihg
a soldagem a arco elétrico com arame tubular (FGAMWUX cored Arc weldinge a
soldagem a arco submerso (SAWSubmerged arc weldifgA Tabela 1 apresenta
algumas vantagens e desvantagens para cada unodesgos de soldagem comumente

utilizados [Henderson, 1991].

REVESTIMENTO
|

Aspersdo . Tratamentos
Soldagem - Eletroquimico L,
Térmica Superficiais

[ PROCESSOS DE ]

SMAW Chama, . PVD,
FCAW Metalizacdo N_romlagem, CvD,
GMAW por arco, iquelagem, Reves"clmento
~ Cobreamento, a vacuo,
SAW e Zincagem Eletrodeposicio
PAW Plasrn idnica

Figura 9 — Processos de Revestimento. Adaptado demtlerson, 1991.
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Tabela 1 — Vantagens e desvantagens dos processosaldagem para recobrimentos duros. Adaptado de
Zollinger, 1998.

VANTAGENS
SMAW FCAW  SAW

Mais de uma parte da peca pode

ser soldada X X
Possibilidade de soldagem fora da X
posicéo plana
Alta taxa de deposicéo X X
Exige formacéo minima do
X X
operador
Facilidade de automagéo X
Bom aspecto do depdsito de solda X
DESVANTAGENS
SMAW  FCAW  SAW
Requer multiplas camadas X X X

Baixa taxa de deposicéo

Recomendado para posicao plana

e horizontal X

Alta energia de soldagem X X
Despesa adicional com fluxo X
Diluicéo X

A soldagem de revestimento consiste na deposicaandeconsumivel de
soldagem com caracteristicas gerais mais nobreparanas as do metal base. A
deposicdo do consumivel pode ser executada em eamschples ou multiplas,
aplicam-se a tarugos, barras, tubula¢cdes, chapasdis, dentre outras formas de metal
base [Ribeiro, 2005].
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2.3.1 Processo de revestimento por soldagem acaroeletrodo revestido

Entre as técnicas de deposicdo por soldagem, mdetrevestido tem sido
especialmente efetivo nos casos em que nao sacsaeas estreitas faixas de

tolerancia [Henderson e Bulloch, 1991].

No processo de soldagem a arco com eletrodo rdeg8MAW) o arco elétrico
ocorre entre um eletrodo revestido consumivel eegapgue esta sendo soldada,
estabelecendo-se assim, a poca de fusdo. O elagwdstido consiste em um arame
recoberto concentricamente por um revestimento ostopde diversos minerais e

produtos quimicos [Machado, 1996].

O arame, chamado de alma pode ser trefilado ouidondonduz a corrente
elétrica e fornece metal de adigcdo para o enchoneéatjunta recoberta. A alma do
eletrodo revestido para soldagem de aco ao careradmente € produzida com aco
efervescente (ndo desoxidado), o qual possui pita ttomposi¢cdo quimica de 0,10 C;
0,45 Mn; 0,01 Si; 0,03 S e 0,02 P [Machado, 1996].

2.3.1.1 Revestimento do eletrodo

Os revestimentos consistem de misturas de compest@sais ou organicos, as
guais sdo adicionados, como aglomerantes, outrospasios com finalidades
especificas. O revestimento tem diversas func@eso¢Modenesi, 2009]:

 Estabilizar o arco;

» Ajustar a composi¢do quimica do metal de soldzosieado, pela adicdo de
elementos de liga;

* Proteger a poca de fusdo e o metal de solda acamdntaminagcao pela
atmosfera, através de geracdo de gases e de unaalaala escoéria, resultantes da

gueima e/ou decomposic¢do de seus constituintes;

» Conferir caracteristicas operacionais, mecarecagetalirgicas ao eletrodo de

solda.
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Os elementos que constituem um revestimento poa@erdigdidos de acordo

com as seguintes funcoes:

» Proteger a poca de fusdo da atmosfera ambientarbonato de calcio,
carbonato de potassio, carbonato de manganéstdlumarboxil-metil-celulose (CMC).

* Formar escoéria — carbonato de calcio, carbonatondnganés, diéxido de
titanio, silica, silicato de potassio, silicatostlio, talco, argila, diéxido de manganés e

Oxido de ferro.

» Agentes fluxantes (redutores de impurezas dolndetaolda) — carbonato de
calcio, carbonato de manganés, oxido de calciority dioxido de titanio, silica, talco

e Oxido de ferro.

* Indicadores e estabilizadores do arco — pds mesalniquel, pé de ferro,
silicato de potassio, silicato de sédio, feldspatgila e talco.

» Agentes desoxidantes — ferro-silicio, ferro-manéga ferro-titanio, ferro-boro,
po de ferro.

» Propriedades fisicas do revestimento, como pedicorddo, destacabilidade
da escoéria, fusdo e solidificacdo, fluidez do fdodioxido de magnésio, oxido de

manganés, 6xido de ferro, dioxido de titanio, ahamsilica e fluorita.

» Controle da composicdo quimica e aumento dadexdeposicao: ferro-ligas,

po de ferro e niquel.

2.3.1.2 Func¢bes dos compostos utilizados em rewvesto dos eletrodos

Segundo Machado, 1996, as principais funcdes dogpastos utilizados na

fabricac&o do revestimento dos eletrodos séo:

Carbonato de Célcio (CaGPsua funcao principal é a estabilizacdo do agco,
atuar como formador de gases. Além disso, atua domoador de escoria, agente

fluxante e diminui a viscosidade.

Ferro-ligas e elementos de liga: tem a funcéo déecio propriedades mecanicas

especificas ao metal de solda. Agem ainda comiliestdes e estabilizadores do arco.
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Ferro-manganés: atua principalmente na composigéonicpa do metal de solda

e também como desoxidante.
Ferro-silicio: aumenta a desoxidacéo e atua na Gsiggn quimica.

Fluorita: aumenta a formagédo de escoéria, e ageaando agente fluxante e
reduz a viscosidade.

Dioxido de Titanio - Rutilo: tem a funcdo principdé formador de escoria,
aumenta a estabilidade do arco e a destacabildmdsecoria.

Silicato de Saodio (N&iOs): € principalmente o aglomerante que confere a
mistura seca a consisténcia necessaria ao prodessxirusdo. Além disso, auxilia na

estabilizacdo do arco elétrico e é um agente fliexan

2.4Ligas para revestimentos resistentes ao desgastaadivo

As ligas para o revestimento duro necessitam de vwariadade de diferentes
propriedades, para resistir aos diferentes mecasistie desgaste. H4 uma grande
variedade de metais de adicdo que sdo comumentegadps em revestimentos duros
para soldagem, porém, ha pouco consenso sobre marrolassificacdo envolvendo a

maioria das ligas empregadas.

As ligas de revestimento apresentam valores dezdugee variam de 250 até
acima de 1000 HV, enquanto os acos estruturais aisrmpresentam dureza de
aproximadamente 150 HV [Corréa, 2005].

Uma classificacdo similar a adotada pela AG\erican Society for Metals)
para ligas de revestimento foi publicada por GregoBartle, 1980 apud Leite, 2008.
Esse sistema de classificagéao foi feito com bassongosicao e foi estabelecido pela
“Hardfacing Working Parth of the British Steel Coration”.

A Tabela 2 mostra a divisdo das ligas de revestinfemrosas em dois grupos:
ligas ferrosas com menos de 20% de adicdo de elemda liga e ligas ferrosas com
mais de 20% de adicao de elementos de liga [CA208%)].
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Tabela 2 - Classificacdo e composicéo de ligas deestimento ferrosas. Adaptado de Corréa, 2005.

GRUPO | - LIGAS FERROSAS COM MENOS DE 20% DE ADIGAO
COMPOSICAO TiPICA

o  Dureza Especificagcéo
Grupo e descricao Fe C CMn Mo V W Ni HyY AWS7%5.13-

Aco carbono R 05 250

Aco martensitico R 011 0,7 250

Acgo martensitico R 0,135 1 250

Aco martensitico R 021 1 0,3 350

Acgo martensitico R 033 1 450

Aco martensitico R 045 1 5 0,75 650

Aco inox martensitico R 0,112 400

Aco inox martensitico R 0,213 450

Acos rapidos R 084 05 5 2 6 650 Fe5-A
Acos rapidos R 074 05 7 1 15 650 Fe5-B
Acos rapidos R 044 05 7 1 15 4 600 Fe5-C
Aco austenitico Mn R 0,705 14 600 FeMn-A
Aco austenitico Mn R 0705 14 1 600 FeMn-B

GRUPO Il - LIGAS FERROSAS COM MAIS DE 20% DE ADICAO
COMPOSICAO TIPICA

Dureza Especificacéo
Grupo e descricao Fe C CWMn Mo V W Ni HY AWS A5.13-
70
,:\/I%o austenitico Cr- R 0314 14 1 04 600
Acos rapidos R 10 15 25 750
Aco austenitico R 0,119 3 8 500
Ferro austenitico R 0430 6 700 Fe-Cr-Al
Ferro martensitico R 25 1 600

Os acos de baixa liga sado largamente utilizadoaracterizados pelo baixo
custo, possuindo uma larga faixa de propriedadpsndkendo da composicao quimica.
Esses materiais podem conter em torno de 0,05%rterm e 10% de cromo, além de
outros elementos de liga. A presenca de niqueljbdénio e vanddio aumenta a
temperabilidade da liga, e a do cromo, molibdémi@m=adio tém o objetivo de formar
carbonetos duros. O tungsténio também pode seromaddn para a formacédo de
carbonetos [Leite, 2008].

Os acos carbono tém caracteristicas como altatéesis a tracdo e a

compressao, alta resisténcia ao impacto, baixstéesia a abrasdo, além de ser tratavel

bY

termicamente. A resisténcia a abrasdo destes agesglmente perliticos, €
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consideravelmente baixa e sua principal aplicagieedna restauracdo de fundidos de

composicao similar [Leite, 2008].

Os acos baixa liga martensiticos sdo os mais lagrusados como ligas de
revestimento e sdo caracterizados pelo baixo @stoa faixa ampla de propriedades,
dependendo da composicdo. O conteudo de carboeoaéngnte na faixa de 0,10 a
0,50%. Outros elementos séo selecionados por suebrocdo na temperabilidade, e
sao utilizados em quantidades moderadas para peynmeovormacdo de martensita
guando o depdsito de solda resfria. Esses elemgatabnente sdo: molibdénio, niquel
e cromo; o manganés e o silicio contribuem paraspxddacdo. O teor de carbono
nesses acos € o elemento que mais influencia npsgatades [Clara, 2002]. A dureza
do depoésito muda com a composicido e pode variabfea 800 HV. A medida que a
dureza aumenta, h4& um aumento na resisténcia &&abm uma diminuicdo da

tenacidade ou resisténcia ao impacto [Corréa, 2005]

Os acos inoxidaveis martensiticos possuem resiaténalto impacto e baixa
resisténcia a abrasdo e séo ligas Fe-Cr-C que g@russauma estrutura cristalina
martensitica na condicdo endurecida. Sado endurecp@ tratamento térmico e
resistentes a corrosdo somente em meios de médssaidade. O conteldo de cromo
é, geralmente, situado entre 10,5 e 18% e o comtégidarbono ndo pode ser superior a
1,2%. Os conteudos de carbono e cromo sao balarseaia garantir uma estrutura
martensitica. Alguns elementos como niobio, sijitingsténio e vanadio sao, as vezes,
adicionados para modificar o comportamento do agarde o revenimento. Pequenas
guantidades de niquel podem ser adicionadas pdh@nmaea resisténcia a corrosdo. Da
mesma maneira, enxofre e selénio podem ser addansngara melhorar usinabilidade
[Leite, 2008]. A adicdo de cromo aumenta a restsé€wlos acos a oxidacdo e a
temperaturas elevadas, sendo que o bom desempabhasao destes acos sob desgaste
metal-metal ocorre na faixa de 300°C a 600°C.

Os agos rapidos sédo por definicdo os acos ferramene podem ser usados
para usinar metais em altas velocidades e eleviadageraturas (500-600° C). Sao
basicamente acos martensiticos com adicdo de We M@ara melhorar a dureza até
cerca de 600° C.

E usual a adicdo de tungsténio em acos ferramemiade a principal

caracteristica é a elevada dureza e resisténclarasdm. Além disso, em servigo, a
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maioria das ferramentas sdo submetidas a cargasmexhente elevadas que séo
aplicadas rapidamente. Tais caracteristicas sddasbpela formacdo de carbonetos
uniformes formados a partir da adicdo de altoseteate carbono e ligas como
tungsténio, molibdénio, vanadio, manganés e cromo.Figura 10 mostra a
microestrutura de um acgo ferramenta com tungst&maua composicao [Voort, apud
Metal Handbook, 1980].

Figura 10 — Microestrutura de um ago AlISI H21, compsta de martensita e carbonetos néo dissolvidos.ite:
Voort, apud ASM Metal Handbook, 1985.

Os acos austeniticos ao manganés contém de 12 aldMf e uma estrutura
austenitica com dureza de 200HV. Na condicao dégiteys de solda macios, estes acos
apresentam baixa resisténcia a abrasdo a baixaoteNs entanto, sob condi¢cbes de
impacto pesado, o metal de solda deforma e enawsaperficie. Isso resulta em uma
transformacdo de fase da austenita, que é pouéweksem martensita; elevando a
dureza neste local para aproximadamente 600HVnseqoientemente, a resisténcia ao
desgaste. Depositos realizados com acos ao Mn pddsemvolver trincas em servico,
0 que nao necessariamente reduzira a vida Utiestimento, devido a boa resisténcia
a propagacdo de trincas desta liga. Estes acosut8E@ados em revestimentos de
britadores, pontes e cruzamentos de ferrovias,pameénto de escavacdo de solos

rochosos e em condi¢des de servico onde ocorrectmfl@orréa, 2005].

Os acos austeniticos cromo-manganés sao usadoglieat@es semelhantes as
dos acos austeniticos ao manganés, porém, apmesaltumas vantagens que
compensam 0 seu custo mais elevado. Dentre estéegeas pode-se destacar. maior
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resisténcia a abrasdo devido a presenca de uma fnzei@o volumétrica de carbonetos
de cromo na forma M3, podem ser depositados diretamente sobre os atbeno
sem a formacao de uma interface martensitica fiagjle, 2008].

Os acos inoxidaveis austeniticos que contém apeamente 18% de Cr e 8%
de Ni tém boa resisténcia ao impacto e resistén@hrasdo baixa. Sua resisténcia ao

impacto é inferior aquela dos acos manganés atistené sao mais caros.

2.4.1 Ligas do sistema Fe-Cr-C

As ligas com alto Fe-Cr-C sdo particularmente ia@matpara a aplicacdo de
revestimentos duros porque podem formar uma greadedade de micro-constituintes
(carbonetos), provendo um aumento da resisténalarasao [Buchanan et al., 2008].
Além disso, as ligas ternarias a base de ferro,atimo e alto carbono séo as ligas
mais utilizadas para revestimentos duros, em tagites de desgaste abrasivo a baixas

tensoes.

Eletrodos para revestimento duro contendo difesetambinacdes de ferro,
cromo e carbono sdo muito usados nas industripesguisas revelam que a formacéo
de microestruturas composta de fase alfa-ferritearleonetos complexos, como;®}
M-Cs e Mp3Cs, dependem da concentragdo quimica da liga [Waaly, &008].

As ligas do sistema Fe-Cr-C pode ser classificat@®mo hipoeutética ou
hipereutética, dependendo da sua composicdo. s figpoeutéticas sdo compostas de
uma fase descontinua de austenita primaria, ciedag@or uma fase continua formada
de eutético de austenita e carbonetos. No casgalhipereutética no sistema Fe-Cr-C,
a microestrutura € formada por carbonetos prim&lmgipo M,C; e por uma fase
eutética continua formada de austenita e carbanatyss hipereutéticas aplicadas por
soldagem, em funcdo da diluicdo com o metal basderm gerar ligas hipoeutéticas,
como por exemplo, em um primeiro passe com eletredestido [Rosas, 1998 apud
Leite, 2008]. A Figura 11 mostra o diagrama estaltem fungdo dos elementos cromo
e carbono, onde a linha A-B representa a linhatieatéque é a transicdo da regido

hipoeutética para a regiao hipereutética.
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Figura 11 - Diagrama estrutural de ligas cromo-carbno. Fonte: Rosas, 1998 apud Leite 2008.

As microestruturas encontradas nos depdsitos destimentos duros soldados
com ligas do sistema Fe-Cr-C, ver Figura 12, aptase oS seguintes constituintes
[Kotecki e Ogborn, 1995]: ferrita e bainita; madia; martensita e austenita; austenita;
austenita primaria com eutético de austenita eocatbs; estrutura quase eutética de
carbonetos e austenita; e, carbonetos primariosmatniz eutética de austenita e
carbonetos.
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Figura 12 - Microestruturas tipicas encontradas ennevestimentos duros soldados com ligas do sisteme-E-
Cr. a) e b) Ferrita bainita; c) martensitica, d) matensita austenita, €) austenita; f) austenita priraria com
eutético de austenita-carboneto, g) quase eutétiech) carboneto primario com eutético de austenitaacboneto.
Fonte: Kotecki, 1995.
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2.4.2 Influéncia dos elementos de liga na micraésta das ligas ternarias Fe-
Cr-C

A adicdo de elementos de liga causa mudancas maeasiwtura das ligas de
base Fe-Cr-C e a microestrutura € um fator fundéahpa resisténcia a abrasao.

Usualmente os fabricantes de consumiveis de sofdag@izam diversos
elementos de ligas, como por exemplo: Si, Mo, Ni, &, W, Nb, B, etc.; com a
finalidade de otimizar o valor da resisténcia asgdste das ligas trabalhadas.
Entretanto, para o caso de revestimentos durosjume de trabalhos cientificos que
comprovem este beneficio é bastante escasso pawasaklementos de ligas e

inexistentes para outros.

Baseado no estudo de Leite, 2008, a seguir apsesenum resumo da
influéncia dos principais elementos de liga na a@strutura de ligas do sistema Fe-Cr-
C.

2.4.2.1 Adicao de Carbono

O carbono é o elemento mais importante das ligazase de ferro para
revestimento duro. Isso se deve ao fato de queasamca de outros elementos de ligas,
tais como cromo, molibdénio, tungsténio, mangasiéisio, vanadio, niébio, nitrogénio
e titanio; o carbono ira formar carbonetos, micirsra final resistente ao desgaste.
Além disso, o teor de carbono ira influenciar mtge matriz, a formacéo da segunda
fase, bem como a dureza dos ferros fundidos e segistentes ao desgaste e 0s
revestimentos duros. O acréscimo na quantidadarb®mo favorece a precipitagdo de
carbonetos complexos com os elementos de liga tal beese [Leite, 2008].

Baixos teores de carbono em agos altamente ligasosecem a dissolugéo dos
formadores de carbonetos na austenita, aumentassion,aa temperabilidade. A
presenca de carbono, porém, garante uma reductenperabilidade, por diminuir o
teor de carbono da austenita e também pelo fatis darbonetos terem acao inibidora
sobre o crescimento de grédo da austenita, o quauirsua temperabilidade [Silva,
2001].
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A microestrutura basica em ligas para revestimedoto pode se apresentar na
forma eutética e hipo ou hipereutética, mais caetam A formacdo da matriz sera
determinada pela presenca de elementos de ligdoetgym de carbono. A matriz
ferritica tem dureza entre 70 HV e 200 HV. E umdrinande a ferrita € macia, sendo

normalmente evitada em revestimentos duros [L2@e8].

A perlita encontrada na matriz perlitica € modemastste dura e tenaz. Essa
matriz apresenta uma dureza em torno de 250-32@H¥om pequenas adi¢bes de
elementos de liga produz perlita fina que € mars,deonferindo dureza em torno de
300-460HV. Caso seja requerido evitar a sua formgud completo, adiciona-se
grande quantidade de elementos de liga, como pemg®, cromo, niquel ou
manganés. A matriz martensitica apresenta a maaergle é a estrutura mais
resistente, e de maior dureza, tendo valores enotde 500HV a 1010HV. Em
depositos de solda, ela ocorre devido ao rapidoiaesento e aos elementos de liga,
caso estes existam e estejam devidamente balascé&ata aplicacdes em revestimento
duro, o teor de carbono deve variar de 0,25 a IL%%te, 2008].

2.4.2.2 Adicao de Ferro

O ferro na temperatura ambiente esta na forma wligafe@ em temperaturas
acima de 910°C, na forma de austenita. Em ligasistema Fe-Cr-C, apresenta-se na
matriz, geralmente martensitica ou austenitica,aecomposicdo dos carbonetos.
Exemplo tipico € o caso dos carbonetos de cromiipdoCr,Cs, com estrutura cubica
complexa. No GIC;, a metade do cromo pode ser substituida por fewogaso do

Cr3C,, a solubilidade do ferro € mais restrita.
2.4.2.3 Adicao de Cromo

As trés maiores aplicacbes do cromo nas ligas a dasFe-Cr-C com altos
teores de carbono e cromo sdo: formar carbonetelfonar a resisténcia a corrosao, e

estabilizar a estrutura para aplicacdes a altagdeaturas.

O aumento do teor de cromo vai aumentar a quamtiddel carbonetos
secundarios na matriz, com isso consegue-se urmaaecha diferenca de dureza entre
a matriz e os carbonetos, a qual permite a matqmrgar tensdes impostas pelos

carbonetos em nivel microscoépico [Silva, 2001].
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Altos teores de cromo causam mudanca no modeloolitifisacdo de uma
estrutura. A boa resisténcia a abraséo, tenaceladeorrosdo encontrada nas ligas com
cromo propiciaram o desenvolvimento de uma séridigis para comercializacao,
contendo de 12 a 28% de cromo. Teores de cromo pdeximadamente 28%
combinados com alto teor de carbono propiciam mdgao de carbonetos duros do tipo
Cr,Cs na estrutura. Frequentemente, 4 a 8% de manganés @ 5% de Ni sdo
adicionados para promover a austenitizacdo daanAlém destes elementos, adiciona-
se tungsténio, niébio, molibdénio ou vanadio, cofurgdo de melhorar a resisténcia a

abrasao e elevar a dureza a quente [Leite, 2008].
2.4.2.4 Adicao de Silicio

O silicio esta presente no aco em teores acima3d®8d e € comumente usado
como agente desoxidante. Quando o teor de silétéorea faixa de 1% a 2%, confere ao
aco excelente temperabilidade e resisténcia adadigsoldagem com contetdos de
silicio tende a aumentar sua resisténcia mecapoegm diminui sua ductilidade,

podendo ocasionar fissuras.
2.4.2.5 Adicao de Nidbio e Titanio

A adicéo de niébio nas ligas Fe-Cr-C altera comaikmente a microestrutura
e ha um interesse crescente no desenvolvimentigake dom a adicdo deste elemento
por diversas razdes, principalmente de custo. Oimi@rma nestas ligas os carbonetos
NbC, de elevada dureza, que passa a coexistir soputoos carbonetos caracteristicos
do sistema Fe-Cr-C, M3 principalmente, e WC, particularmente em ligas de teor de
cromo mais baixo, numa matriz austenitica ou maitiea. Um aspecto importante
sobre a influéncia do nidbio nestas ligas € que abtorve grandes quantidades de
carbono para formagéao do carboneto NbC e diminpossibilidade de se obter uma
grande quantidade de carbonetosCy

O titanio tem uma solubilidade relativamente ban@ ferro liquido, esta
caracteristica associada ao fato de os carbonéetb® NbC possuirem entalpias de
formacdo muito proximas, indica que o titanio smporta exatamente como 0 nidbio
guando adicionado isoladamente em ligas Fe-Cr-@&npoformando carbonetos TiC
mais duros [Corréa, 2005]. Os carbonetos TiC t@mdalreza e estabilidade térmica, e
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podem ser utilizados para reforcar as camadaswbstimento Fe-base [Wang et al.,
2008].

2.4.2.6 Adigcao de Tungsténio

O tungsténio € geralmente adicionado em ligas \eestienento duro Fe-Cr-C na
forma de particulas de WC numa matriz ferrosa. EEstampositos sdo usados sob
condicOes severas de desgaste abrasivo devida duaiiza dos carbonetos WC (2400
HV). Além disso, é uma pratica comum na elaboragéstas ligas, a adicao de
tungsténio vir acompanhada da adicdo de outroseal® formadores de carbonetos,

principalmente nidbio.

Buchely, 2005 fez um estudo para comparar o efégomicroestrutura na
resisténcia a abrasado de ligas de revestimentordfoxgadas com carbonetos de cromo
primarios, carbonetos complexos ou carbonetos d@sténio. As ligas foram
depositadas sobre chapas de aco carbono ASTM A8armeodo de soldagem a arco
manual elétrico com eletrodo revestido (SMAW), eapaso foram empregados trés
diferentes eletrodos comerciais. Ligas de revestilmduro com adi¢do de tungsténio
mostraram bom resultado para a resisténcia ao stesgarasivo com apenas uma
camada, devido a sua combinacdo Unica de carboweias MC e, carbonetos
macicos MC em uma matriz de eutética. Resultaderaefite do encontrado para as
demais ligas testadas (liga rica em Cr e liga eitacarbonetos complexos NbC;@4,

Mo,C) que obtiveram resultado satisfatorio apenasemgitos com trés camadas.
2.4.3 Ligas de Tungsténio

O tungsténio pode ser encontrado na natureza meafde wolframita, scheelita,
huebnertia e ferberita. Ja para 0 uso comerciaéetdtido a partir dos 6xidos de

tungsténio reduzido no hidrogénio ou no carbono.

Na inddstria mecanica os ac¢os rapidos para ferr@®men muitas outras ligas
comerciais contém tungsténio. Sua funcao ir4 degyed@ morfologia que o elemento
assumira na liga, ele podera vir dissolvido no@g¢dormando carbonetos duros.

Os carbonetos binarios @ e WC séo obtidos pelo aquecimento do p6 de
tungsténio juntamente com carbono. Ambos sdo eatrente duros e usados na

fabricacédo de ferramentas de corte e matrizesn@sténio se dissolve no ferro gama e
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no ferro alfa e nos acos forma os carbonetos tesm@omplexos F&V:C o FQW,C

[Chiaverini, 2008]. A Figura 13 mostra o diagranm fdses para o sistema binario
tungsténio-ferro.
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Figura 13 — Diagrama de equilibrio do sistema bindao Ferro-Tungsténio. Fonte: Chiaverini, 2008.

Nos acos baixo carbono, mesmo para concentracdeslaaadas, o tungsténio
serd encontrado dissolvido na ferrita. Quando sejdea formacéo de carbonetos em

acos baixo carbono, devem ser acrescentados elsnérmadores de carbonetos
estaveis

Para os acos baixo carbono é esperado a retencéingsténio em solucéo
sélida e a formacdo de carbonetos para acos cowragnaieores de carbono [Bain e
Paxton, 1966]. Tal afirmacéo foi comprovada ematad realizado por Tigrinho, 2005,
quando os revestimentos com concentracdo de 35%CN&poesentaram estrutura
tipica dos processos de solidificacdo, com regi@esiriticas de solucéo solida rica em
ferro e regifes eutética interdendriticas rica engs$ténio. J& os revestimentos com 5%
de WCoC nao apresentam a mesma estrutura deadsfiservada nos revestimentos

com concentragfes mais altas de WCoC, conformeramosis micrografias da Figura
14.
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Figura 14 - Caracteristicas e microestruturas daseg6es transversais das amostras observadas em mgapio
6tico a) 35% WCoC — 150A — 1000x; b) 35% WCoC —7DA — 500x; ¢) 5% WCoC — 150A — 500x d) 5%
WCoC - 170A 500x. Fonte: Tigrinho, 2005.

2.5Influéncia da microestrutura na resisténcia ao ategabrasivo

A austenita e a bainita sdo microestruturas cowreslsemelhantes de dureza, e
sdo mais resistentes a abrasédo do que a ferptlita ou martensita. Isto ocorre devido

a maior capacidade de encruamento e ductilidadeistenita [ASM, 1992].

O comportamento de desgaste depende das caraaerésimo tamanho, forma,
distribuicdo e composicao quimica dos carbonetés) da microestrutura da matriz e
tipo do mecanismo de desgaste [Chatterjee, 200 dby 2005].

A microestrutura € importante principalmente quardgos produtos da
decomposicdo da austenita enriquecida em carbensegja, os carbonetos e particulas
de segunda fase, e a forma como estes se apreseatancroestrutura. Grande parte
dos consumiveis utilizados apresenta na sua aagatit elementos formadores de
carbonetos. Esses microconstituintes garantemddedareza, uma vez que apresentam
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ligacdes quimicas preponderantemente covalentgeedorna estes compostos muito

resistentes mecanicamente.

Os carbonetos afetam as propriedades mecanicasatesais por sua presenca
nos contornos dos grdos. Dependendo da composigancg da liga e do tratamento
térmico recebido, podem-se formar distintos tipesarbonetos, tais como: MCg®1
M-Cs e Mx3Cy, onde M representa um ou mais tipos de atomoslinetgPrisco apud
Ribeiro, 2005]. Os elementos formadores de carlbbsnabs a¢cos sdo metais, cuja
estabilidade quimica e afinidade pelo carbono écere na seguinte ordem: ferro,
cromo, molibdénio, tungsténio, vanadio, niobiotanio [He et al., 1997]. O carboneto
de manganés € um pouco mais estavel que o carbdeétoro (FeC); todos os outros
elementos citados sdo mais avidos de carbono qierre, formando carbonetos
especiais ou de liga a partir de determinados seat@ixo dos quais se dissolvem na

cementita.

Os carbonetos podem ser encontrados em diferesmesnhos e morfologias
(globulares ou prismaticos), essa variacao € altla raz8o metal/carbono presente
na poca de fusédo. Yaer et al., 2008 concluiramears sstudos que, ao contrario do que
normalmente ocorre em carbonetos com morfologiasnpiica, os carbonetos
precipitados no formato esférico ndo apresentamdgraoncentracdo de tensdes na
regido da interface com a matriz, resultando noemtonda resisténcia ao desgaste

abrasivo, devido a diminuicdo da ocorréncia deifeatle carbonetos.

Dentre as microestruturas encontradas em revegtmsenros, ha um consenso
entre varios autores [Buchely, 2005; Buchanan ¢t28108; Lima, 2010] de que a
melhor resisténcia ao desgaste abrasivo é alcampadaicroestruturas com carbonetos

primarios (MC; ou MC) dispersos em uma matriz eutética.

A matriz e os carbonetos tem a funcéo de apoiaeemetuamente de maneira a
otimizar a resisténcia ao desgaste; o aumento atddrvolumétrica dos carbonetos
promove 0 aumento da resisténcia e a matriz age aom absorvedor de energia,

devido a sua resisténcia.

Gahr, 1987 apresenta um modelo simplificado de arboneto em uma matriz

metalica, ver Figura 15.



37

Modulo de
elasticidade

Orientacao Tamanho Dureza Fragilidade

A

<

L

Perda de Volume

[—E\]/

Figura 15 - Efeito da orientacéo, tamanho, mddulo delasticidade, dureza e fragilidade de particulased
segunda fase no desgaste abrasivo. Fonte: Gahr, 798

A andlise da Figura 15 permite concluir que o caebm com orientacdo paralela
a superficie sera mais facilmente removido em coagda ao carboneto perpendicular
a superficie. Aléem disso, o carboneto com uma d&deninferior a profundidade
atingida pela particula abrasiva ndo traz nenhumefi@o para a resisténcia ao desgaste
do material. Como os carbonetos tém um elevado londathielasticidade, uma matriz
com baixo moédulo de elasticidade tenderd a quelarafigacdo na interface
matriz/carboneto e, como consequéncia, o carb@eeéoarrancado. Por outro lado, se a
dureza do carboneto for maior que a dureza da znatrcarboneto pode proteger a
matriz contra o desgaste. E por fim, se o carbofeetmuito fragil ele tende a trincar

formando cavacos que podem atuar como particutasias.

Os resultados da pesquisa de Buchely, 2005, mastrgue a melhor resisténcia
a abrasao foi obtida em microestruturas compostasnatriz eutética e carbonetos
primarios M/Cz ou MC, enquanto que as maiores perdas de massa foedidas em
depdsitos completamente eutéticos. Os principaisaniemos de desgaste observados

nas superficies incluem microcorte da matriz eifeafragil dos carbonetos.

Considerando-se aspectos sobre a morfologia dbsreetos, Buchanan et al.,

2008, concluiram que carbonetos com morfologia ggioa resultam em maior
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resisténcia ao desgaste do que a morfologia nmeisdé metal duro, apesar da dureza da
primeira ser menor que o Ultimo. Os autores afirm@rmda que a resisténcia ao desgaste
abrasivo do revestimento de solda contendo carbsr@imarios MC; depende do
tamanho dos carbonetos primario e da forca da znatendo que uma melhor
resisténcia ao desgaste abrasivo foi conseguidansaiores carbonetos primario, que

sao mais capazes de resistir a ruptura do que grasee mais estreitos carbonetos.

Grandes carbonetos primarios,®4 protegem a matriz de deformagéo plastica
generalizada que resulta em aumento do desgastauRo lado, os carbonetos s&o
bastante frageis, o que os impede de absorverrgi@rke deformacao, resultando em
microtrincas. A matriz dura, entretanto, absorvaaoria da energia e, assim, reduz o
desgaste dos carbonetos, diminuindo a taxa de gmofa de trincas [Buchanan et al.,
2008].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1Fabricacdo dos Eletrodos

Os eletrodos revestidos sdo obtidos através deiséxty sob pressdo, de um
revestimento sobre uma alma. A Figura 16 apresgrgaquéncia de operacdes para

elaboracéo dos eletrodos revestidos.

REVESTIMENTO

Pesagem dos compostos

N7

Mistura a seco dos
compostos

N

Adicdo de silicato
(massa verde)

!

[ Arame “Alma” Massa verde prensada

[ Extrusdo ]

</
[ Remocao do revestimento na parte em ]

que havera contato elétrico com o porta
eletrodo

N

[ Secagem dos eletrodos ]

[ Marcagdo e embalagem ]

Figura 16 — Diagrama do processo de producdo dostiodos revestidos.

Todos os eletrodos produzidos neste trabalho fodesenvolvidos no
laboratério de Soldagem e Técnicas Conexas (LS&EQ)Yniversidade Federal do Rio
Grande do Sul.

Um estudo inicial para a formulagdo da composicaorevestimento dos
eletrodos foi realizada através da aplicacdo de puotedimento de célculo de

revestimento e sua utilizacdo para a execucao delanejamento experimental de



40

no que diz respeito a soldabilidade, formacédo dérese estabilidade do arco.

misturas do tipo Mc. Lean & Anderson. O resultadn & elaboracdo de um
revestimento composto de uma matriz (carbonato &@eio¢ ferro-silicio, ferro-
manganés, rutilo e silicato de potassio) variangl®@ a 80%; carbono entre 2 e 10%,
ferro-tungsténio entre 5 e 10% ferro-cromo entre 5 e 35%. Os eletrodos foram

produzidos e durante o processo de soldagem merstise ineficazes, especialmente

Com o objetivo de minimizar os defeitos citadosfomrealizados alguns ajustes

na formulacao

do

(carbono, cromo e tungsténio), conforme Tabela 3.

Tabela 3 - Cédigos e caracteristicas dos eletrodosvestidos

Cddigo Caracteristica
Cp1 adicdo de carbono e 3% de tungsténio
CpP2 adicdo de carbono e 5% de tungsténio
CP3 adicdo de carbono e 7% de tungsténio
CP4 adicéo de carbono e 1,5% de cromo
CP5 adicéo de carbono e 3% de cromo
CP6 adicéo de carbono e 4,5% de cromo
CpP7 sem adicéo de carbono, cromo e tungsténigigingat

revestimento dos eletrodos fatboea Desta forma, para

cumprimento do objetivo proposto inicialmente, cbase nas informacdes obtidas na
revisao bibliografica e na formulacdo desenvolyidaviamente, foram elaborados neste
trabalho sete tipos de eletrodos com diferentesposigdes, sendo trés formulacdes
com variacdes do teor de tungsténio, trés formes@dm variagcdo na composicéo de

cromo e uma composicdo sem a adi¢cdo dos elemeniaggadormadores de carbonetos

Os revestimentos constituiram-se de uma mistugodale carbonato de calcio,

com adicéo de silicato de sodio, Tabela 4.

Tabela 4 — Propor¢fes da composi¢cdo da massa seca.

fluorita, dioxido de titanio rutilo, carbono e ferligas (Fe-Mn, Fe-Si, Fe-W ou Cromo)

Proporcdo da massa seca (%)

Composto CP1 cP2 CP3 CP4 CP5 CP ¢ CPl7
CaCQ, Cah, TiO2 78.0% | 76.0%| 74.0%| 79,50 78.0% 7650  83.0%
Fe-Mn, Fe-Si, Fe-W, C, Cil 2209  24.0%  26.0% 2050 2.0% | 235% | 17.0%

Os componentes da mistura foram pesados em umachakletronica de

precisdo com sensibilidade de 0,01 g. Apos a pasage constituintes da mistura, com

excecdo do silicato de sédio, foram misturados mmminimo quatro horas em um
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misturador do tipo Y, com o objetivo de tornar astumia homogénea, eliminando a
possibilidade de o revestimento dos eletrodos aptasem composicéo varidvel em sua

extensao.

Tendo em vista o fato de que alguns componentesadaa sao higroscoépicos,
depois de concluido o processo de mistura, subrseteas massa a secagem pelo
periodo de uma hora, a temperatura de 110°C, d® m@&iiminar a umidade presente

na mistura.

A massa verde é resultado da adicao de silicasddie (NaSiOs) a massa seca,
e é preparada em um misturador compostos por ypodgiisro girante e uma hélice. A
adicao do silicato de sodio é feita de forma giagdaturante a mistura, de modo a nao
gerar uma aglomeracdo muito grande de materialli€ate de sédio além de atuar
como aglomerante da mistura tem a funcdo de garao$ eletrodos a presenca de
elementos quimicos com baixo potencial de ionizaggponsaveis pela estabilidade do

arco elétrico.

Antes de iniciar o processo de extrusdo, a massie @& pré-compactada no
cilindro extrusor com o auxilio de uma prensa hiticd manual, com capacidade de 15
toneladas, com uma forca aplicada de 150 N. Appseecompactacao, o cilindro é

colocado na extrusora, € inicia-se 0 processo uas#o.

Para a fabricacdo dos eletrodos revestidos foraitizadas almas com

comprimento e diametro de 350 mm e 3,25 mm, reisp@cente.

O processo de extrusao é feito em uma extrusagardil7, com capacidade de
até 400 bar de presséo. A extrusora consiste esisiema de alimentacdo, responsavel
pelo alinhamento e fornecimento das almas dosodietr e um pistdo que é responsavel
pela elevacdo da pressao a valores suficienteggparhaja fluéncia da massa verde até
a saida da fieira. A fieira utilizada possui diamede 6,50 mm e é responsavel pela

espessura dos eletrodos depois de revestidos.
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Figura 17— Extrusora utilizada para a fabricacdo das eletrodos.

Para a obtencédo dos eletrodos utilizados nestalli@bforam realizados um
total de 42 extrusfes, sendo que destas, 18 tivprablemas e ndo geraram nenhum
eletrodo. As 24 extrusdes restantes geraram apaokimente 25 eletrodos para cada
uma das composic¢oes, resultando em um total dexiapgdamente 175 eletrodos,
semelhantes aos que podem ser observados na E&ura

Figura 18 — Eletrodos produzidos. Composi¢éo: carbane 5% de tungsténio, CP 2.
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ApoOs o processo de extrusdo foi realizada a secalpseletrodos, de forma
gradativa em cinco patamares até atingir a temyerae 220°C, sendo entdo deixados
nesta temperatura pelo periodo de duas horas. Blagia de aquecimento, os eletrodos
sdo mantidos no forno, por no minimo 30 minutos aglacuma das seguintes
temperaturas: 50°C, 100°C, 150°C, 200°C e 220°Gtefiormente, os eletrodos sao

armazenados a uma temperatura de 80°C.

A sequéncia de etapas citadas foi executada pdos tws eletrodos revestidos

produzidos neste trabalho.

3.20btencéo dos corpos de prova

3.2.1 Corpos de prova para analise quimica

A composicado quimica de um eletrodo revestido é&lagdo metal de solda
depositado pelo mesmo, sem diluicdo. Isso impleaaalizacdo de depdsito sobre o
material base de no minimo 16 mm (cerca de 4 cahadan o consumivel. Assim, a

analise quimica é realizada na regido mais propimsaivel dessa superficie.

Os revestimentos realizaram-se sobre corpos deapdevum aco de baixo
carbono SAE 1020, dimensdes de 40mm x 40 mm xrh&)y{largura x comprimento X
espessura), com corrente de soldagem de 100 Aarmapmrem corrente continua e
eletrodo na polaridade positiva (CCEP). Posteriotm@ soldagem, todos os corpos de
prova foram fresados a baixa velocidade com o iwbjete se obter uma superficie

plana e regular para obtencao da analise quimica.

As andlises quimicas dos depodsitos foram realizatasLaboratorio de
Metalurgia Fisica (LAMEF) da Universidade Federal Rio Grande do Sul com um

espectrémetro de emisséao 6ptica da marca SPECTRdEInSpectrolab.
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3.2.2 Corpos de prova para exame metalografice@@ude microdureza

Os corpos de prova para exame metalografico e cengamicrodureza foram
preparados utilizando-se um disco de corte refid@a agua, apdés foram embutidos e
posteriormente lixados com a seguinte sequéncixale d’agua: 100, 220, 320, 400,
600, 1200 e 1500. Finalmente, foram polidos contapds diamante dedm e 1/4um.
Para a revelacdo microestrutural os corpos de pianeen atacados com o reagente

quimico Nital 4%.

Para a analise metalografica utilizou-se um midpsc Zeiss Axio Lab. Al

com aumento méaximo de 1000 vezes.

Os valores de microdureza Vickers foram obtidodizaado-se trés medicoes
para cada corpo de prova ao longo do seu compmmédra isso utilizou-se um
microdurémetro da marca Shimadzu nro. 4725, cogacde 500 gramas aplicada por

30 segundos.

3.2.3 Corpos de prova para ensaio de desgastevabras

Os corpos de prova foram preparados e ensaiadosdie@s procedimentos da
norma ASTM G 65-04. Para obtencdo dos corpos deappara ensaio de desgaste
abrasivo, foram feitos depdsitos de solda com daasadas sobre um acgo de baixo
carbono SAE 1020. As dimensdes iniciais dos codaogrova utilizados foram de 25,4

mm X 76,2 mm x 12,7 mm (largura x comprimento xesspra).

Os corpos de prova foram restritos no sentido tadgial, antes de serem
efetuados os depositos a fim de eliminar possigistorcdes que influenciariam os
resultados. As condi¢cdes de soldagem utilizadasrfas seguintes: corrente de 100 A,

corrente continua com eletrodo na polaridade pesiti

Posteriormente a soldagem os corpos de prova foualadosamente usinados.
Devido a elevada dureza do metal de solda deposisde procedimento de retirada de
material foi realizado muito lentamente, a fim @® wanificar a ferramenta de corte. A
quantidade de material retirada foi a minima pa&tsivas de maneira que garantisse

uma superficie perfeitamente plana, conforme #uBtgura 19.
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Figura 19 - Corpo de prova para desgaste abrasivo.

3.3Ensaio de Abrasao por riscamento

O ensaio de abraséo por riscamento desenvolvidiorooa a norma ASTM G
65-04 ‘Standard Test Method for Measuring Abrasion Usihg Dry Sand/Rubber
Wheel Apparatds[ASTM, 2004] consiste no desgaste de um corpopd®/a com
dimensfes padronizadas com um abrasivo (areia deca@manho controlado. O gréo
abrasivo é introduzido entre o corpo de prova alisto rotativo coberto com borracha
de composicdo e dureza estabelecidas. O corpooda prpressionado contra o disco
giratorio com uma forca especificada por meio debwato de alavanca, enquanto uma
vazao controlada de abrasivo desgasta a supediicensaio, a Figura 20 mostra um

desenho esquematico do equipamento de desgaste.

— Abrasivo

Peso

Espécime f
X 3" % 0.12-0.5'

{1n

Figura 20—Diagrama esquematico do equipamento de saio. Fonte: ASTM G65-04, 2004.
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3.3.1 Abrasivo

Como abrasivo utilizou-se, conforme solicita a ne#®&TM G65-04, uma areia
de gréos arredondados com granulometria comocipifi pela AFS 50/70. O teor de
umidade ndo deveria exceder 0,5% do peso, destafarareia foi submetida a uma

secagem no forno a uma temperatura de 150 °C @upmrtodo de no minimo seis
horas.

O abrasivo foi submetido a um processo de lavageoggem e peneiramento e
assim, obteve-se uma distribuicao granulométricdocme Tabela 5.

Tabela 5 — Distribuicdo granulométrica ASF 50/70.

U.5.waha APETia e Reto na
40 425um nada
50 300um 5% maximo
70 212um 95% minimo
100 150um nada passa

3.3.2 Procedimentos do ensaio

Os ensaios foram realizados no Laboratério de §eldae Técnicas Conexas
(LS&TC) em um equipamento para ensaio de abrasBaixa pressdo, projetado e
construido estritamente conforme indicacdes da ach8TM G65-04 em trabalho
desenvolvido por Cassina, 1991, conforme Figura 21.

Figura 21 — (a) Equipamento de ensaio de desgasteaadivo (b) detalhe disco e bocal.
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A duracédo do ensaio e a forca aplicada pelo bracalaanca variam conforme
o0 procedimento adotado (definidos pela norma enegoaias entre A a E). O
procedimento B, realizado neste trabalho, refera-ggateriais altamente resistentes a
abrasivos, e é util numa classificacdo de matedieisiédia a baixa resisténcia abrasiva.
A forca exercida pelo corpo de prova sobre a redaairacha, de acordo com a norma,
procedimento B, foi de 130 N e um total de 200@hagdes.

Os corpos de prova sao pesados antes e depoissiies sendo a diferenca de
peso o parametro de controle. Desta forma, osteeld do teste de abrasdo séo
relatados em termos da perda de volume em milisietibicos, assim os materiais de
maior resisténcia a abrasdo apresentardo uma merua volumétrica. Essas operacoes
foram realizadas em uma balanca analitica com lskdade de 0,0001g, conforme

exigéncia da norma G65-04.

Os resultados do ensaio de abrasdo devem ser agp®ricomo perda
volumetrica em mrhem concordancia com o procedimento empregado. iBsoa é

necessario calcular a densidade do material engwega

Foram realizados um total de 14 ensaios de desghsdsivo, sendo 2 ensaios

para cada espécime com deposito das 7 diferemtgsosicoes de eletrodos estudados.

O uso progressivo do disco de borracha durantesmias produz um desgaste
do mesmo, e por consequéncia provoca uma diminagig&zu diametro. A reducédo do
didmetro do disco produz um menor percurso lineacarpo de prova, gerando uma
taxa de desgaste menor, que deve ser corrigideoregiio € feita através de uma
simples operacédo que indica a perda volumétricstaga, Equacéao 6.

Perda volumétrica ajustada = perda de volume roedilametro do disco antes do ensaio (em mm) (6)
didmetro do disco apds o ensaio (em mm)
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4.1 Andlise Quimica
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Os resultados das analises da composicdo quimgaeafmsitos realizados na

superficie dos corpos de prova utilizando-se a® seimposices de eletrodos

produzidos podem ser verificados na Tabela 6 quesapta a composicéo de elementos

mais relevantes (maiores que 0,1%).

A

Tabela 6 mostra também os valores da analise caitoienetal base utilizado e

a composicao quimica tipica da alma do eletrodest&lo para soldagem dos acos ao

carbono, que geralmente é produzida com aco “efeevee” (ndo desoxidado),

conforme Machado, 1996.

Tabela 6 — Resultado da analise quimica (% em massa)

Elemento Metal | Alma do CpP1 CpP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP 7
Base eletrodo | W3,0% | W5,0% | W7,0% | Crl,5% | Cr3,0% | Cr4,5% | Matriz
C 0,155 0,100 0,603 0,422 0,42( 0,684 0,469 0,647 ,0920
Si 0,218 0,010 2,350 2,380 3,22( 2,63p 2,660 2,5p0 2,460
Mn 0,829 0,450 2,230 1,730 ~2,25 ~2,27 2,000 ~2,26 1,800
P 0,017 0,020 0,047 0,038 0,041 0,043 0,044 0,041 ,0370
S 0,006 0,030 0,007 0,007 0,004 0,006 0,007 0,006 ,0070
Cr 0,006 0,000 <0,001 0,100 0,054 1,03D 1,670 2,410 0,016
Ti 0,002 0,000 0,112 0,086 0,147 0,125 0,127 0,119 0,056
w <0,010 0,000 1,090 1,520 2,760 <0,0100 <0,0100 ,0HW 0,024
Fe 98,700 | ~ 99,3900 93,400 93,500 90,900 93,100 <93,0 91,900 95,4

O resultado da analise quimica permite observaaumento em praticamente

todos os elementos de liga contidos nos metaisoltla slepositados em relagcdo ao

metal base.

Elementos como o silicio, o titanio e o manganés ¢géande afinidade com o

oxigénio e o nitrogénio, protegendo o metal de aoltkses elementos tiveram grande

aumento, porém ndo se combinaram suficientemente @wmitrogénio para evitar a

00
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formacdo de porosidades. Em praticamente todosep$sdos realizados, pode-se

observar o aparecimento de porosidades e micragades.

O teor de carbono é um fator determinante na qiedgi de carbonetos que
serdo formados, afetando diretamente as proprisdhmaterial.

Analisando-se os depdsitos realizados com adi¢c&ardgsténio (CP 1, CP 2 e
CP 3) pode-se observar que os corpos de prova @ares teores de tungsténio (CP 2
- 5,0%W e CP 3 — 7,0%W) apresentaram um valor iorfedo teor de carbono,
sugerindo que houve uma formacdo maior de carbsmEtdungsténio. Esse resultado
provavelmente influenciaria em um desempenho naisfatorio quanto a resisténcia
ao desgaste abrasivo dos CP 2 e CP 3, comparasi@Pab (3,0% W).

Considerando-se o0s corpos de prova com cromo adidicomo elemento de
liga, percebe-se que apesar da menor disponibdidadcromo para formar carbonetos
com o carbono ser do CP 4 (1,5% Cr), este temdawecarbono semelhantes ao CP 6
(4,5% Cr). Isso sugere que a quantidade de cardwdetcromo formados nédo teve uma
relagao linear com o teor de cromo adicionado eta camposigao.

4.2 Ensaio de Desgaste Abrasivo

Os resultados do ensaio de abrasdo como mencioaatBy®rmente, devem ser
apresentados em termos da perda volumétrica erh @om base nos resultados da
analise quimica, segundo Tabela 6, percebe-se muBwdns 0s espécimes analisados
mais de 90% da composicdo dos depodsitos correspanderro. Desta forma,
considerou-se para fins de célculo a densidadeaagmmseando-se na massa especifica
do Ferro (0,00787 g/mij) uma vez que a diferenca seria muito pequena para
resultado da densidade ponderando-se o0s teoresadi® elemento presente na

composicao quimica.

Os corpos de prova com as sete diferentes comgssfodam pesados antes e
depois do ensaio, foram realizadas trés medico@sadaa de cada corpo de prova e 0s
valores apresentados na Tabela 7 referem-se assndédsses valores. A Figura 22
mostra o desgaste sofrido pelo corpo de prova @agdsaio.
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Figura 22 — Corpo de prova ap6s o ensaio de desgasbrasivo.
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Os resultados obtidos no ensaio de desgaste séseafados na Tabela 7 e

foram calculados com base nos valores encontragi@ste a realizacdo do ensaio de

desgaste abrasivo.

Tabela 7 — Resultados do ensaio de desgaste a abeasa

Corpo de cP1 cP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7
prova
Ensaio 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
w de,. 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 000 2 2000 2000 2000
revolugdes
Carga (N) 130 130 130 130 130 130 13( 13 130D 130 30 1 130 130 130
Diametro
inicial do 222,50 222,40 222,40 222,2 224,10 223,00 224,00 2,6R2| 223,40 222,50 222,5( 222,20 223,00 223100
disco (mm)
Dlametm final 222,50 222,30 222,40 222,2 224,00 222,60 223}40 2,5R2| 222,90 222,50 222,5( 222,20 223,00 223100
do disco (mm)
Vaz(g‘/’nﬂﬁ)are” 311,43 | 309,37| 307,100 347,26 31899 3167  322|85 6,532| 320,94 | 324,06 318,66 339,31 313,86 31407
Massa inicial J
) 217,6122| 217,032(0196,8416| 196,3961| 209,3722| 209,1554| 206,0229| 204,1191| 192,7363| 191,06 | 216,0507 215,5039| 208,2139| 206,1712]
Massa final (g)| 217,5622| 216,9748196,8015| 196,3600| 209,3408| 209,1211| 205,9946| 204,0853| 192,6972| 191,0055| 216,0015| 215,4486| 208,1514| 206,1033
Perda em A a
massa (g) 0,0500 0,0572 0,0401] 0,0361 0,0313 0,0342 0,0282 0338, 0,0391 0,0500 0,0497 0,0553 0,0625 0,0480
Densidade § s
(g/mn?) 0,00787 0,00787| 0,0078Y 0,00787 0,00787 0,00¢87 078 0| 0,00787| 0,0078 0,00787 0,00787 0,00187 0/0Q78,00787
Perda em A
6,3532 7,2681 5,0995 4,582 3,9814 4,3499 3,5875 2990, 4,9682 6,3575 6,2516 7,0224 7,9373 8,6362
volume (mn)
Perda em
volume 6,5274 7,4741 5,2417| 4,714 4,0631 4,4671 3,6710 4169, 5,0953 6,5318 6,423( 7,2247 8,1366 8,8430
ajustada (mr)
Perda média
em volume 6,8107 4,8412 4,1656 3,9432 5,6629 6,6370 8,2867
ajustada (mr)
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Considerando-se que o0 objetivo principal destedest® encontrar entre o0s
depdsitos de solda realizados o0 que apresentaca rasisténcia ao desgaste abrasivo, a
analise dos resultados desenvolveu-se de forma ramimar o valor da perda
volumétrica de massa em mnPara a andlise estatistica dos dados utilizou-se o

software Assistat 7.6 beta.

Com o objetivo de determinar se o conjunto de datdislos (perda em volume
ajustada) esta normalmente distribuido, foram geisstes de normalidade de dados,
Tabela 8.

Tabela 8 - Teste de Normalidade

NORMALIDADE (a = 5%)

Teste (Estatistica) Valor Vcrit p-valor| Normal
Kolmogorov-Smirnov (D) 0,16170,22608| p >,15 Sim
Cramér-von Mises (W2) 0,05698,12166| p>,15 Sim
Anderson-Darling (A2) 0,328718,67952| p>,15 Sim
Kuiper (V) 0,284290,37125 p>,15 Sim
Watson (U2) 0,055650,11200| p >,15 Sim
Lilliefors (D) 0,161700,22700| p>,15 Sim
Shapiro-Wilk (W) 0,94599 - 0.50031 Sim

A analise dos resultados foi feita através da smdlie variancia - ANOVA,
considerando um nivel de significancia) (de 0,01 ou 1% de probabilidade. Os
resultados da Tabela 9 indicam que todos os fatérasefeito significativo sobre a

variavel de resposta.

Considerando-se que este seja um experimentoamteinte casualizado (DIC),
fez-se uma comparacéo das médias obtidas parda\ymEumeétrica atraves do Teste de

Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Tabela 9 - Experimento Inteiramente Casualizado

** gignificativo ao nivel de 1% de probabilidade<{p01)

GL
6

GLR
7

F-crit
7,1914

F

14,3945

p
0,0013

FV GL SQ QM F
Tratamentos 6 31,54197 5,25700 14,3945%*
Residuo 7 2,55647  0,36521
Total 13 34,09844
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A comparacdo multipla de médias é feita com o ngede verificar se algum
dos fatores controlaveis pode ser ajustado em mined por ndo apresentar diferenca
significativa e assim nédo alterar a otimizacao aléével de resposta, Figura 23.

6,0
5,0 abc j%l _i_
4,0
3,0

2,0 -

Perda em volume (mm3)

1,0 A

0,0 T T T T T T 1
CP1 CP2 CP3 CP4 CP5 CP6 CP7

Corpo de Prova

* Médias seguidas por letras distintas diferem en# si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade deret

Figura 23 - Perda volumétrica ajustada em mrhpara os diferentes corpos de prova testados

Observa-se através da Figura 23 que os depésisapresentaram melhor
desempenho nos ensaios de desgaste abrasivo feremmaosi¢cdes com teor de 1,5%
de cromo e 7% de tungsténio, CP 4 e CP 3, respeuntinte. A analise demonstra
também que para as variaveis CP 2, CP 3, CP 4= @@ diferem significativamente

entre os diferentes niveis.

Em acordo com o apresentado na revisdo bibliografichatterjee, 2003;
Buchely, 2005], o comportamento de um deposito doasubmetido ao desgaste
abrasivo depende, entre outros fatores, das cesdici@s dos carbonetos formados.
Desta forma, conforme esperado, a maior perda \ahica foi verificada no CP 7, que
representa a matriz, ou seja, a composicao serdcadas elementos de liga formadores
de carbonetos (carbono e tungsténio ou cromo).

As perdas volumétricas sofridas pelos CP 1 e CEoposicdo com 3% de
tungsténio e 4,5% de cromo, respectivamente, acant valores elevados, né&o

diferindo significativamente da composicao da maatrCP 7.
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Analisando-se a Figura 23 pode-se perceber qualoseg da perda volumétrica
decrescem com 0 aumento no teor de tungsténiompasicao dos eletrodos utilizados
nos depdsitos. Por outro lado, para os depdOsiwgzados com cromo como elemento
de liga esse efeito € inverso; ou seja, quanto mmiteor de cromo maior a perda

volumétrica sofrida.
4.3 MedicOes de Microdureza

As medicdes de microdureza foram realizadas nos c@pos de prova, 0s
resultados obtidos sdo apresentados na Tabela E@ufa 24 mostra de forma grafica

0s valores obtidos no ensaio de microdureza.

Tabela 10 — Resultado da microdureza Vickers.

Média
Dureza
Amostra . Dureza
Vickers .
Vickers

802,1
CP1 797,4 784,0
752,6
696,0
CP2 770,0 748,3
779,0
802,1
CP3 802,1 794,4
779,0
779,0
CP4 851,4 810,8
802,1
788,1
CP5 802,1 771,2
723,5
788,1
CP6 723,4 745,0
723,4
2957
CP7 268,2 2814
280,4
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Figura 24 — Valores da microdureza.
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Confirmando o que foi verificado na literatura [1997; Buchely, 2005], os

resultados da microdureza do material tém correlag@n a taxa de desgaste sofrido.
Pode-se observar que os corpos de prova que sofreesmor perda durante o ensaio de
desgaste abrasivo — CP 3 e CP 4 — foram tambémeoapggesentaram maiores valores

de microdureza, 794,4 Vickers e 810,8 Vickers, eeBpamente.

4.4 Caracterizacao Microestrutural

A andlise microestrutural foi realizada através me&roscopia Otica. As

caracteristicas microestruturais das camadas @stmexento produzidas pelos eletrodos

revestidos sdo mostradas na Figura 25, FiguraR2guea 27.
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(©)

Figura 25 — Microestrutura do metal depositado revstimento com tungsténio — aumento de 500x: (a) CR (b)
CP 2, (c) CP3.
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Nas microestruturas dos depdsitos realizados coooraposicdo contendo
tungsténio - Figura 25 (a), (b) e (c) pode-se oleseaa presenca de particulas escuras em
forma de agulhas incorporadas a matriz. Na Figbréa® que representa a composicao
com menor teor de tungsténio percebe-se uma mesmuéncia desses elementos. Na
Figura 25 (b) e (c) observa-se que essas partiapiesentam-se em maior numero,
porém dispersos de forma ndo uniforme. A microastauformada é semelhante a
encontrada na literatura [Voort, 1980; Buchely, 200igrinho, 2005] que corresponde
a regides de ferrita (regibes clara) e regides tktuma de ferrita com carbonetos
(regibes escuras) em uma matriz martensitica, eqa@sdo ainda, provavelmente,

austenita retida.

Os corpos de prova soldados com as composi¢coesncinttungsténio
apresentaram trincas e microporosidades formadamtdua soldagem. Tais defeitos
nao impediram um bom desempenho do CP 3 no ensaidedgaste abrasivo,
mostrando que provavelmente a dureza, composic@uicue microestrutura formada

no depdsito tem efeito mais significativo que asprea dessas imperfei¢des.

A microestrutura formada nos depositos realizadms eletrodos revestidos
com conteudos de cromo Figura 26 (d), (e) e (f);ACEP 5 e CP 6 respectivamente,
trata-se de uma matriz martensitica com austemtal®netos, baseando-se nos estudos
prévios realizados e na composi¢ao quimica dossitegdOs depdsitos realizados com
adicdo de cromo na composicao também apresentareraste porosidades, ainda que
em menor quantidade comparando-se aos depdsitosucsténio como elemento de
liga (CP1, CP 2 e CP 3).
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()

Figura 26 — Microestrutura do metal depositado revstimento com cromo — aumento de 500x: (d) CP 4, (EP
5, (f)CP6,(g) CP7
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A Figura 27 (g) correspondente ao depodsito dosroeles sem adicdo de
elementos de liga, observa-se a microestruturaehiptdide com perlita — fase escura e
ferrita — fase clara.

(@)

Figura 27 — Microestrutura do metal depositado matiz — aumento de 500x: (g) CP 7

Comparando-se as microestruturas dos revestimguosiveram menor perda
volumétrica nos ensaios de desgaste abrasivo, adostna Figura 28 e Figura 29, com
a microestrutura formada no depésito sem elematadiga, Figura 30; percebe-se a
formagé&o carbonetos dispersos em uma matriz méitensliferentemente da formacéo
de ferrita e perlita do depdsito sem adi¢éo de orertungsténio.



[
2N

Figura 28 — Micrografia revestimento com 7% de tungténio (CP 3), aumento 1000x

Figura 29 — Micrografia revestimento com 1,5% de amo (CP 4), aumento 1000x
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Figura 30 — Micrografia revestimento sem elementode liga (CP 7), aumento 1000x
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5. CONCLUSOES

Baseando-se nos resultados obtidos nos ensaiosgeigee realizada, pode-se

concluir que:

* Os depdsitos com mais alto teor de tungsténio (W&%ais baixo teor de
cromo (1,5%Cr) apresentaram maior resisténcia agaste abrasivo, ndo havendo
diferencas significativas entre os seus resultados.

« A menor resisténcia ao desgaste abrasivo foi ohdarvno depdsito sem
elementos de liga (cromo e tungsténio), comprovaqo® a adicdo desses elementos
formadores de carbonetos eleva a propriedade dtéresa abrasiva.

* Ha uma relacao direta entre a microdureza e at&asia ao desgaste abrasivo,
uma vez que os depdsitos que resistiram mais amioeds desgaste foram 0s que
apresentaram o0s valores mais altos de microdurBoa. outro lado, a menor
microdureza encontrada correspondeu ao depositeajreal maior taxa de desgaste.

* As microestruturas formadas apresentaram carbor@tossua composigcao
(exceto CP 7), comprovando que a sua presenca&muilu positivamente a resisténcia a
abrasdo do material.

» Apesar de os depdsitos realizados apresentaremigades e trincas (exceto CP
7) esses defeitos ndo anulam a resisténcia ao desgjarasivo. Comprovando que a
combinacdo de fatores como a composicdo quimicetothireza e microestrutura

formada tem maior influéncia sobre essa propriedagiginica.
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6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o efeito da variacdo dos parametros corfay da corrente (I), tipo de
corrente (CCEN e CCEP), velocidade de soldagemnéneero de camadas dos
depaositos realizados com os eletrodos produzidos.

Aprofundar o estudo sobre dos eletrodo produzidawpliando as variagcdes nos
teores dos elementos utilizados.

Realizar estudo do comportamento dos depdsitosdguanbmetidos a desgaste
abrasivo utilizando-se outros elementos de ligmémlores de carbonetos, como

titdnio, niébio, molibdénio e vanadio.
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