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RESUMO

Ishi, Rafael Yuji. Influéncia do pré-aquecimento na perda de massa de
revestimentos duros aplicados pelo processo de sold agem com arame tubular
2012. Monografia (Engenharia Industrial Mecénica) — Bacharel em engenharia

industrial mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

A deposicao de revestimentos duros é utilizada em superficies de pecas que
sofrem com o desgaste por abrasdo. Estes materiais apresentam caracteristica de
excelente resisténcia ao desgaste e garantem menores gastos com reposicoes e
manutencdo corretiva, pois estes materiais garantem maior vida util as pecas que
sofrem com o desgaste abrasivo. Materiais como ferros com altos teores de cromo
vém se mostrando muito eficazes em aplicacbes de desgaste. No entanto, para a
deposicao destes € necessaria a aplicagdo de um tratamento térmico, como um pré-
aguecimento, com o objetivo de se reduzir a velocidade de resfriamento, diminuindo
as tens0Oes resultantes das contragfes térmicas durante a solidificacdo, dessa forma,
reduzindo as tensdes de contracdo e evitando a ocorréncia de trincas. No presente
trabalho, os arames para revestimento duro serdo depositados em um metal de base
de aco carbono ABNT 1045 pelo processo de soldagem com arame tubular.
Primeiramente, serdo soldadas amostras sem o pré-aquecimento e, posteriormente,
com pré-aquecimentos a temperatura de 350C e 450C . Seréo realizados ensaios
para a qualificacdo e quantificagdo de defeitos superficiais como trincas e
porosidade, medicao da dureza, observacao da microestrutura obtida e realizacdo do
ensaio de desgaste abrasivo de roda de borracha. Por fim, serdo coletados e
analisados os resultados desses ensaios e a partir desses dados podera ser
correlacionado o efeito do pré-aguecimento na presenca de trincas e porosidade, na
dureza e na perda de massa deste material. Além disso, poderédo ser comparados 0s

resultados obtidos na pesquisa com 0s encontrados em literatura e artigos cientificos.

Palavras-chave : Soldagem com arame tubular, revestimentos duros,

resisténcia ao desgaste abrasivo, porosidade, trincas.



ABSTRACT

Ishi, Rafael Yuji. Influéncia do pré-aquecimento na perda de massa de
revestimentos duros aplicados pelo processo de sold agem com arame tubular .
2012. Monografia (Engenharia Industrial Mecénica) — Bacharel em engenharia

industrial mecéanica, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2012.

Hardfacing applications are largely used on parts that suffer from abrasions
wear. Those materials have a high wear resistance characteristic that guarantee
lower reposition and maintenance costs. They also assure a longer service life due to
their great abrasion resistance. Materials such as high-chrome (FeCrC) content are
showing great efficiency on those applications. One characteristic of those Hardfacing
alloys is that usually they need a heat treatment, such as a preheating is required.
The main objective of preheating is to reduce the cooling rate and reduce the thermal
contractions caused by the rapid cooling. Moreover lower contraction stress is
promoted and the formation of cracks is avoided. In this research high-chrome
hardfacing alloys were deposited on an ABNT 1045 Steel by the fluxed core arc
welding process. First, the hardfacing alloys were deposited without a preheating,
then they were deposited with a preheat temperature of 350C and with 450C.
Analysis of the welding surface such as the qualification and quantification of cracks
and porosity, surface hardness and mass loss on the rubber wheel abrasion test were
performed. At last the results will be collect and analyzed so that the preheating
effect on the Hardfacing deposits can be related to the hardness, porosity and cracks
and mass loss. The results from this research were also compared with the literature
and other scientific article.

Key words : Fluxed cored arc welding (FCAW), hardfacing alloys, mass loss, porosity,

cracks
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1 INTRODUCAO

1.1 Tema

O tema do projeto de pesquisa é avaliar a influéncia do pré-aquecimento na
perda de massa de revestimentos duros aplicados pelo processo de soldagem com
arame tubular. O objeto de estudo € avaliar os efeitos do pré-aquecimento na perda

de massa, dureza e caracteristicas do revestimento duro.

O estudo esta inserido dentro de duas é&reas do curso de engenharia
mecanica: na Tecnologia dos Materiais ao se realizar os ensaios de desgaste, dureza
e analise dos mecanismos de desgaste obtidos ap0s os ensaios e Processos de

Fabricacdo ao realizar a soldagem e confeccdo dos corpos de prova.

1.2 Caracterizacéo do problema

Na industria mecéanica, componentes estruturais e pecas estdo sujeitas a
processos de desgaste superficial ou abrasdo. Estes processos de desgaste geram
gastos significativos com manutencdo além dos custos com reposicédo de pecas. No
Brasil, os revestimentos duros sdo bastante utilizados no setor sucroalcooleiro, na
manutencdo de equipamentos de extragcdo e processamento da cana de acucar.
(LIMA e FERRARESI, 2009)

Para se estender a vida Uutil desses equipamentos, podem-se realizar
tratamentos superficiais ou ainda depositar peliculas de revestimentos a fim de gerar
uma superficie com caracteristica de elevada resisténcia ao desgaste abrasivo.
(MODENESI et. al., 2006)

Os materiais mais empregados para estas aplicacdes séo: ligas de ferro com
alto teor de cromo (Fe-Cr-C), ligas com elementos formadores de carbonetos, como
titAnio, tungsténio e vanadio. Estes materiais vém apresentando bons resultados na
resisténcia ao desgaste abrasivo, no entanto, alguns pesquisadores como Coronado
et. al.(2009) constataram que a presenca de trincas em revestimentos duros com

FeCrC pode vir a piorar o desempenho destes materiais. Variando-se a temperatura
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de pré-aquecimento, é possivel avaliar os efeitos que causa nas propriedades

mecanicas do material depositado.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo principal

O objetivo principal deste trabalho é determinar o efeito do pré-aquecimento
na perda de massa de revestimentos duros com alto teor de cromo aplicados pelo
processo de soldagem com arame tubular.

1.3.2 Objetivos secundarios

Os objetivos secundéarios deste projeto sdo determinar o efeito do pré-
aquecimento:

1 Na formacdo de trincas;
2 Na porosidade dos revestimentos;

3 Na dureza dos revestimentos.

1.4 Justificativa

KirchgaRner et al (2008) afirma que para se aumentar com eficiéncia a vida util
de equipamentos que sofram com desgaste abrasivo, € necessaria a utilizacdo de
materiais com boa resisténcia ao desgaste. A aplicacao de revestimentos duros pode
vir a garantir uma maior vida util em servico de componentes solicitados pelo
desgaste abrasivo, além de reduzir as pausas para manutencdo. E interessante
observar que o desgaste abrasivo ocorre somente na superficie do material, isso
possibilitaria a utilizacdo de metais de base mais baratos, e dessa forma reduzir-se-
lam os custos com fabricacao. (LIMA e FERRARESI, 2009)

Em estudo de Lima e Ferraresi (2009) foram aplicados eletrodos
autoprotegidos de FeCrC e FeCrCNb e FeCrCTiMo pelo processo FCAW. Lima e
Ferraresi (2009) concluiram que existe uma correlacéo entre a dureza e a resisténcia

ao desgaste abrasivo, normalmente quanto maior for a dureza, maior sera a
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resisténcia ao desgaste. Entretanto, Lima e Ferraresi (2009) apontam que a presenca
de defeitos de formagdo no material como trincas superficiais podem causar

resultados diferentes.

Lima e Ferraresi (2009) afirmam que nesses casos materiais mais duros
podem apresentar piores resultados na resisténcia a abrasdo, pois ha o
desprendimento de material causado pela fratura fragil durante o mecanismo de

abrasao, resultando numa pior resisténcia ao desgaste.

A elaboracdo e execucdo deste projeto envolvem diferentes areas de
conhecimento estudadas durante o curso de Engenharia Industrial Mecéanica

tornando o desenvolvimento deste interessante e desafiador para o aluno.

Portanto, a realizacdo deste projeto de pesquisa é justificavel tecnicamente,
tendo como base os estudos cientificos ja realizados e financeiramente, pois podera

causar reducdes nos custos com manutencao de pecas desgastadas.

1.5 Etapas do trabalho

A seguir é apresentada a estrutura do presente trabalho dividido em cinco

capitulos.

No capitulo dois “Fundamentagcdo teorica” foi realizada uma revisdo
bibliografica com os termos e conceitos mais importantes para a realizacdo e
embasamento tedrico do projeto. Dentre estes temas estdo: o processo de soldagem
com arame tubular, os mecanismos mais comuns de desgaste abrasivo, uma revisdo
sobre o0s revestimentos duros e suas caracteristicas e alguns parametros

operacionais como, por exemplo, a energia de soldagem e o pré-aquecimento.

No capitulo trés “Materiais e Métodos” serdo documentados os procedimentos,
equipamentos e 0s consumiveis utilizados durante o projeto, ou seja, cada etapa
realizada serd detalhada. Iniciando-se com a selecdo dos materiais utilizados,
parametros de soldagem escolhidos e determinacdo das variaveis de soldagem

envolvidas. Além disto, ser4 descrito toda a metodologia empregada para a
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realizacdo deste projeto, desde a nomenclatura e preparacdo dos corpos de prova

até os ensaios realizados.

No capitulo quatro “Resultados e Discussfes” serdo apresentados, analisados
e discutidos os resultados obtidos nos ensaios de liquido penetrante, medicdo da
quantidade de porosidade presente nos corpos de prova, ensaios de dureza e
andlise da quantidade de perda de massa obtida e mecanismo de desgaste presente

no ensaio de desgaste com roda de borracha.

No capitulo cinco “Conclusbes” serd o desfecho do trabalho, com as
comparacgdes do que foi proposto com os resultados obtidos. Além disso, seréo feitas

comparacoes do que foi feito com o que outros autores realizaram.

Por fim, no capitulo seis “Sugestdes para trabalhos futuros” serdo feitas

sugestdes e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo do trabalho, alguns temas de grande importdncia serdo
detalhados, para facilitar o entendimento do processo de soldagem aplicado na
deposicdo do revestimento duro e no embasamento tedrico para analise dos
resultados. Este capitulo tem ainda como objetivo esclarecer alguns termos para que

a metodologia utilizada seja compreendida na execucédo deste trabalho.

2.1 Processo de soldagem a arco com arame tubular

O processo de soldagem a arco com arame tubular (FCAW — Flux Cored Arc
Welding) é um processo de soldagem por fusdo, no qual o arco elétrico €
estabelecido entre um eletrodo metalico tubular, continuo e consumivel e um metal
de base. (MARQUES, 2002)

O equipamento basico para a soldagem com arames tubulares é semelhante
ao aparelho de soldagem MIG (Metal Inert Gas), representado na Figura 1. O
equipamento consiste basicamente de uma fonte de soldagem, um alimentador de
arame e a tocha de soldagem. Conforme mostrado pela Figura 1, ha a possibilidade
da utilizacdo de um cilindro de gas protetor, opcional, dependendo das
caracteristicas do arame eletrodo a ser utilizado. Devido a elevada quantidade de
fumos produzidos, caracteristica do processo de soldagem com arame tubular, deve-
se considerar em algums casos a utilizagdo de um equipamento de remocdo de
fumo. (ASM HANDBOOK, 1993)

A principal diferenca entre os processos de soldagem MIG e a soldagem com
arame tubular estd no arame eletrodo utilizado. Na soldagem com arames tubulares,
os arames possuem um fluxo de soldagem enquanto que no processo de soldagem
MIG, n&o. A tocha de soldagem caracteristica do processo com arame tubular é
demonstrada na Figura 2. A presenca do gas de protecdo depende do fluxo contido
no arame eletrodo utilizado. (MARQUES, 2002)
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Figura 1 - Esquema do processo de soldagem MIG (Met  al Inert Gas)
Fonte: Marques, 2002.
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Fonte: Marques, 2002.
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Existem duas variagdes do processo de soldagem a arco com arame tubular,
uma delas é a soldagem sem a necessidade de utilizar-se o gas de protecdo, nesse
caso a soldagem é denominada auto-protegida. Os elementos contidos no fluxo de
soldagem realizam a funcéo de isolar o cordao de solda evitando a oxidacao. A outra
variagdo do processo € aquela em que além do fluxo de soldagem é necessaria a
protecdo do arco com a alimentacdo de um gas inerte de protecdo, nesses casos a

soldagem é denominada com protecao gasosa. (MARQUES, 2002)

O que caracteriza este processo € a protecado do arco durante a soldagem que
é realizada através de um fluxo contido no nucleo do eletrodo ou através um gas de
protecdo. Os ingredientes do fluxo presentes nestes arames geralmente S&o:
formadores de escéria, desoxidantes, estabilizadores do arco e elementos de liga.
Este fluxo desempenha diversas funcbes, sendo as mais importantes: estabilizar o
arco, proteger a superficie da solda contra a formacdo de Oxidos e ajustar a
composicdo da solda. Dessa forma, conhecendo a quantidade dos elementos

presentes no fluxo, pode-se caracterizar o arame eletrodo. (ASM HANDBOOK, 1993)

Neste processo de soldagem o arame € alimentado continuamente e ndo ha a
necessidade de se trocar o arame eletrodo, como no processo de soldagem com
eletrodos revestidos, por isso ele é considerado de elevada produtividade. Nos casos
em que o arame utilizado no processo € auto-protegido possibilita certa mobilidade
para reparo em campo, pois ndo ha a necessidade da utilizacdo de um cilindro gas
de protecdo. (MODENESI et. al., 2006)

As caracteristicas das soldas obtidas por este processo sdo: boa qualidade e
boa aparéncia, uma producdo a um custo de operacao relativamente baixo e € um
processo que requer menos habilidade do operador. Apesar destas vantagens, 0
equipamento para soldagem é€ relativamente caro e é necessario realizar a limpeza
do corddo apds cada passe de solda, 0 que torna 0 processo um pouco mais lento.
(MODENESI et. al., 2006)
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2.2 Energia de soldagem

Num processo de soldagem, diversas variaveis envolvidas na sua execucao
podem afetar o fluxo de calor na peca e mudar algumas de suas caracteristicas e
propriedades importantes. A energia de soldagem e a aplicacdo de um pré-

aquecimento estao entre os parametros de maior importancia metallrgica.

2.2.1 Energia de soldagem

Nos processos de soldagem, ha necessidade da geracdo de grande
guantidade de energia na forma de calor para que ocorra a fusao e solidificacéo das
partes a serem soldadas. Esta transferéncia de calor causa alteragcdes de
temperatura nas partes envolvidas, gerando elevados gradientes de temperatura na
poca de fusdo e em regides adjacentes. Em termos praticos, € muito dificil medir a
intensidade de uma fonte de calor, por isso geralmente o parametro mais utilizado
para medicdo é a energia de soldagem, ou aporte térmico, que correlaciona

diretamente as variaveis da fonte de soldagem. (MODENESI et. al., 2006)

A energia de soldagem € a quantidade de energia gerada pela fonte de calor,
por unidade de comprimento da junta, e € comumente representada em kJ/mm,
podendo ser expressa também em kJ/cm ou J/mm. E representada usualmente pelas
letras “H” ou “E”. Para a soldagem a arco elétrico, sua formula esta representada

pela Equacéo 1. (ASM HANDBOOK, 1993)

E=n— Equagéo 1

v

7

Onde, n é a eficiéncia de transferéncia; V é atensdoem Volts[V]; 1 €& a

corrente elétrica em Ampéres [A]; e v é a velocidade linear de soldagem [mm/s].

A energia de soldagem e a velocidade de resfriamento séo correlacionadas
pelo ciclo térmico de soldagem, como ilustrado na Figura 3. A velocidade de
resfriamento € obtida através da inclinacdo da curva de ciclo térmico nesta
temperatura. Para maiores valores da energia de soldagem, sdo obtidos menores
valores para a taxa de resfriamento, conforme observado pelas curvas de ciclo
térmico. (MODENESI et. al., 2006)
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Figura 3 - Ciclo térmico para diferentes energias d e soldagem a temperatura ambiente.
Fonte: Modenesi et. al., 2006.

2.2.2 Pré-aquecimento

O pré-aguecimento é necessario para prevenir a formacdo de martensita na
regido afetada pelo calor, reduzir possiveis tensdes residuais devido as contracdes
termoplasticas durante o resfriamento do corddo de solda e promover um
resfriamento mais lento da pe¢ca. (MODENESI et. al., 2006)

O pré-aquecimento causa uma diminuicdo na velocidade de resfriamento.
Conforme mostrado nas curvas TTT, uma diminuicdo na taxa de resfriamento
dificulta ou até mesmo impossibilita a formacdo de martensita. Ao se aplicar um
tratamento térmico de pré-aquecimento € obtida uma microestrutura menos fragil,

menos dura e menos suscetivel a formacao de trincas. (CALLISTER, 2002)

Materiais com elevados percentuais de carbono ou alto percentual de
elementos de liga possuem um carbono equivalente elevado, conforme mostrado
pela Equacdo 2, segundo o IIW (International Institute of Welding). Materiais com
carbono equivalente maior que 0,6% em peso sao considerados altamente

temperaveis e a sua soldagem requer alguns cuidados. Nestes casos, a aplicacédo de
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tratamentos térmicos de pré ou pds-soldagem sdo recomendadas para evitar a

formacéo de trincas.

%Mn = %Mo . %Cr . %Ni . %Cu . %P »
— 4+ = - - . — Equacéo 2

—0
CE = %C + 6 4 5 15 15 3

7

O pré-aquecimento € usado para promover um resfriamento mais lento da
peca, prevenindo o excesso de dureza e baixa ductilidade da zona afetada pelo
calor. Além disso, este procedimento garante que haja tempo suficiente para a
difusdo dos é&tomos de H,, e diminua a quantidade de porosidade. (ASM
HANDBOOK, 1993)

A temperatura de pré-aquecimento € definida como a temperatura na qual a
peca é colocada antes de iniciar o processo de soldagem. E importante que haja uma
homogeneidade no calor aplicado a peca durante a soldagem, ou seja, € necessario
garantir que toda a peca esteja aquecida & mesma temperatura. (MODENESI et. al.,
2006)

Uma grande quantidade de fatores é necessaria na escolha da temperatura de
pré-aquecimento. Dentre os principais estao fatores quimicos como a composi¢ao do
metal de base; fatores de origem geométrica como a espessura, a restricdo e a
rigidez dos membros a serem soldados; e também a quantidade de calor adicionado
ao processo. (ASM HANDBOOK, 1993)

O efeito do pré-aquecimento nos processos de soldagem é semelhante ao da
energia de soldagem. A Figura 4 ilustra o ciclo térmico no centro do cordéo de solda
para diferentes temperaturas de pré-aguecimento. Observa-se que o efeito de uma
maior temperatura de pré-aquecimento e uma maior energia nominal de soldagem
sédo quase semelhantes. (MODENESI et. al., 2006)
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Figura 4 - Curvas de ciclo térmico para diferentes temperaturas de pré-aguecimento.
Fonte: Modenesi et. al., 2006.

Métodos e tabelas em catalogos de fabricantes foram criados para diminuir a
chance de defeitos de formagcdo durante a soldagem e facilitar a vida dos
consumidores. No entanto, estes métodos com indicacdes e recomendacdes ndo sao
para todos os materiais. Para acos com meédio teor de carbono, recomenda-se
aplicar um pré-aquecimento e manter a temperatura nos interpaces acima da
temperatura de inicio de formacdo de martensita, evitando-se assim a formacéo
desta microestrutura. (ASM HANDBOOK, 1993)

2.2.3 Temperatura de inicio de formacéo de martensi ta

A velocidade de resfriamento nos processos de fabricacdo é de fundamental
importancia para a determinagdo da microestrutura a ser formada e,
consequentemente, das propriedades mecanicas do material. As curvas TTT
(Transformacéo—Tempo-Temperatura) relacionam a temperatura e o0 tempo

necessario para o resfriamento continuo ou a temperatura constante.

Nesse diagrama € possivel observar familias de curvas que indicam o

percentual de determinada transformacdo ao longo do tempo, como mostrado na



24

Figura 5. Dessa forma € possivel determinar, a partir de uma velocidade de

resfriamento conhecida, qual microestrutura sera formada. (CALLISTER, 2002)

800 i |
A | temperatura evtetdide — 1400
N R | NN il T Nt
700 —
A 1200
600 —
1000
500 —
) o
5 800 3
5 400{— g
8 1
& &
300 — 500
Miiniciay o [ [
200 — ! LBO% 1 LN A00
L T
] M(90%) Ao -
100 — — 555
0 | | | | |
101 1 10 102 10° 1wt 10°

Tempo (8}

Figura 5 - Diagrama TTT para um aco eutetéide
Fonte: Adaptado de Callister, 2007.

Quanto maior for o percentual de carbono do aco mais para a direita a curva
de inicio de formacdo de perlita estara deslocada. Todos os elementos de liga com
excecdo do Cobalto deslocam as curvas de inicio e fim de transformacéo de fase do
diagrama TTT para a direita. Estes elementos se dissolvem na austenita a altas
temperaturas e no resfriamento podem formar carbonetos ou se dissolverem na
ferrita. Estas reacdes levam certo tempo para se iniciar e se completar e por isso
causam um retardamento nas transformacodes, deslocando as curvas de inicio e fim
de transformacéo para a direita. (CHIAVERINNI, 2008)

A determinacdo da temperatura de inicio de formacdo da martensita se torna

importante, pois esta microestrutura € mais susceptivel a formagéo de trincas. Estas
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podem ocasionar maiores perdas de massa nos materiais. Para evitar maiores

perdas de massa, as trincas devem ser evitadas. (TOTTEN, 2006)

Diversos estudos e formulacdes empiricas sdo encontrados para a formulacéo
de uma equacdo para o inicio de transformacdo da martensita em acos carbono.
Dentre estas estdo, a equacgao 3, proposta por Sverdlin e Ness (1997), e a equacgao
4, proposta por Andrews (1965), que é valida para acos liga baixa com teores
menores que 0,6%C; 4,99%Mn; 5,0%Cr; 5%Ni e 5,4%Mo.

Mg(°C) = 520 — 320C — 50Mn — 30Cr — 20[Ni + Mo] — 5[Cu + Si]  Equacio 3

M,(°C) = 539 — 423C — 30,4Mn — 17, 7Ni — 12,1Cr — 11,0Si — 7,0Mo Equacio 4

2.3 Desgaste

O desgaste pode ser definido como um dano a uma superficie sdlida causada
pela remocéo ou deslocamento de material através de um mecanismo de acdo por

contato solido, liquido ou gasoso.

2.3.1 Tipos de desgaste

O desgaste pode ser classificado de diversas formas. Uma delas € em funcéo
da aparéncia, como, lascamento, polimento, entre outros. Outra classificacdo é em
termos do mecanismo fisico de remog¢&o de material, por exemplo, adeséo, abraséo
e erosdo. E ainda pode ser classificado em termos das condicbes em que ocorre 0
desgaste, como desgaste sob lubrificacdo, desgaste sem lubrificacdo ou
deslizamento metal a metal. (DAVIS, 2001)

Budinski (1998) propde uma classificagdo de acordo com o mecanismo fisico
de remocéo de material, dividido em quatro subcategorias: Abraséo, Erosao, Adesao
e Fadiga da Superficie, como ilustrado pelo organograma da Figura 6. Davis (2001)
concorda com esta classificagdo, mas descreve que existe uma grande dificuldade

em se distinguir os mecanismos, pois muitas vezes estes atuam simultaneamente.

No desgaste a abrasdo, ha a necessidade de particulas duras agindo sobre

uma superficie menos dura. Na erosdo, ha a acao de fluidos sobre a superficie. Na
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adesao, ocorre a interacdo entre superficies conformadas. E no desgaste por fadiga
da superficie sdo aplicados esforcos repetitivos de tensdo compressiva. (DAVIS,
2001)

Como o objetivo principal do trabalho € determinar o efeito do pré-
aguecimento na perda de massa de revestimentos duros, através de um ensaio de

desgaste abrasivo, apenas o0 mecanismo de desgaste abrasivo serd apresentado
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Figura 6 - Classificagdo do desgaste proposta por B udinski (1998)

2.3.2 Desgaste Abrasivo

z

A definicdo de desgaste abrasivo pela norma ASTM G40-09 (1992) € “a perda
de massa resultante da interacdo de particulas soltas ou asperezas duras que sao
forcadas e movidas em relagéo a superficie de um sdlido.”



27

Existem diversas formas de qualificar a abrasdo. Uma deles é usualmente
utiizada de acordo com o tipo e ambiente de contato presentes no desgaste
abrasivo. A divisédo é feita em abrasdo a dois corpos e a trés corpos, como mostrado
na Figura 7. (HUTCHINGS, 1992)

(b) -

Figura 7 - Situagbes do desgaste abrasivo. (a) Abra  s&o a dois corpos e (b) Abraséo a
trés corpos.
Fonte: Hutchings, 1992

A abrasdo a dois corpos ocorre quando o desgaste € causado por
protuberancias ou particulas presas em uma das superficies deslizando sobre a oura.
Ja a abraséo a trés corpos ocorre quando as particulas abrasivas estéo livres para

rolar e deslizar entre as duas superficies deslizantes. (HUTCHINGS, 1992)

Davis (2001) propde que a taxa que uma superficie € desgastada por abraséo
depende da presenca de abrasivos entre as superficies, a velocidade de contato
entre elas e alguns fatores do seu meio operacional. A partir disso, pode-se concluir
gue as taxas de resisténcia ao desgaste ndo sdo caracteristicas intrinsecas de um

material, mas dependem de fatores externos.
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A classificacdo do desgaste abrasivo proposta por Davis (2001) € de acordo
com a quantidade de dano exercido sobre a superficie em: Abrasédo a baixa tensao,
Abrasdo a alta tensa, Abrasdo por arranque e Polimento, conforme ilustrado na
Figura 8.

Desgaste

Abrasivo

Alta Baixa Por \
o ,. Polimento
tensao Tensao Arranque

Figura 8 - Classificacdo do desgaste abrasivo propo  sta por Davis (2001)

A abrasdo a baixa tensdo ou riscamento é definida pelo desgaste que ocorre
entre pequenas particulas abrasivas em contato com o metal, levando a um
sulcamento da superficie, como ilustrado pela Figura 9a. O critério estabelecido para
a abrasdo a baixa tensdo é que as forcas devem ser suficientemente baixas para

evitar o esmagamento do abrasivo. (DAVIS, 2001)

A abraséo a alta tensdo € um tipo de abrasdo no qual as tensfes aplicadas
sao suficientes elevadas para esmagar os abrasivos, neste caso ocorre 0 aumento

da dureza por deformacéo na superficie, conforme Figura 9b. (DAVIS, 2001)

Abrasdo por arranque € caracterizada pela acdo de impacto das particulas
abrasivas sobre o metal. Devido as elevadas tensdes pode resultar em arrancamento
ou remocdo do material, conforme Figura 9c. O endurecimento causado pela
deformacéo plastica € um dos fatores dominantes nesse tipo de abrasdo. (DAVIS,
2001)

O Polimento € uma forma muito suave de abrasdo na qual o mecanismo de
desgaste envolve abrasdo por particulas numa escala muito fina, como mostrado na
Figura 9d. As superficies sujeitas a esta forma de abrasdo apresentam superficies

brilhantes e suaves causados pela remocéo de material. (DAVIS, 2001)
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Figura 9 - llustragdo esquematica dos quatro tipos de desgaste abrasivo: (a) Abraséo a
baixa tensao, (b) Abraséo a alta tenséo, (c) Abrasd o por arranque e (d) Polimento
Fonte: Davis, 2001

2.3.3 Mecanismos de desgaste abrasivo

Os mecanismos de desgaste abrasivo podem ser divididos em desgaste
abrasivo por deformacédo plastica, chamados de microsulcamento e de microcorte.
Estes mecanismos podem remover material ou ndo da pec¢a submetida ao desgaste.
A outra forma é o desgaste abrasivo por fratura fragil, chamado de microtrincamento

conhecido também como lascamento. (DAVIS, 2001)

No microsulcamento ocorre a interacdo entre a particula e o abrasivo em
condic¢des ducteis provocando o deslocamento total do volume de material causando
deformacéo plastica para as laterais do sulco e formando saliéncias, como mostrados
pela Figura 10a e Figura 10b. Durante a primeira etapa do microsulcamento ndo ha
perda efetiva de material, entretanto em casos mais extremos deste mecanismo de
desgaste as simultaneas e sucessivas interacdes das particulas abrasivas podem

levar a um acumulo de material e ocasionar a perda de material. (DAVIS, 2001)

No microcorte, ilustrado pela Figura 10c, a perda de massa ocorre devido ao

corte do material pelo abrasivo. As condi¢cbes de desgaste neste mecanismo como
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tensdes atuantes e angulo entre abrasivos e superficie promovem remocao de

material com volume igual ao volume do risco produzido. (DAVIS, 2001)

No microtrincamento tipico de condi¢bes frageis de desgaste, a interacao
entre particula e o metal leva ao desprendimento de grandes fragmentos os quais
podem ser maiores que a dimensdo dos riscos, mostrado pela Figura 10d. Nesse
caso, h4 a formacdo e a propagacdo de trincas abaixo da regido deformada
plasticamente causada pela passagem das particulas abrasivas. As trincas se

propagam até a superficie do metal e ocasionam o destacamento de pedacos do
metal. (DAVIS, 2001)
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Figura 10 - Mecanismos de desgaste abrasivo: (a) e  (b) Microsulcamento (c) Microcorte
e (d) Microtrincamento
Fonte: Zum Gahr, 1998

2.3.4 Avaliacao do desgaste a abrasao
Por se tratar de um fendbmeno complexo que envolve diversos fatores, existe

uma dificuldade na comparacéo dos resultados experimentais obtidos em trabalhos

de pesquisa de resisténcia ao desgaste. O que € feito geralmente é a analise da
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influéncia das caracteristicas mais significativas no fenbmeno e planejar ensaios para
cada condicdo. (NOBLE, 1984)

Para o caso de desgaste a abrasdo, os equipamentos utilizados para ensaio
sdo conhecidos como abrasdmetros. Em geral, o desgaste abrasivo é medido na
forma de perda de massa, medindo-se 0s corpos de prova antes e ap0s 0S ensaios.
A norma ASTM G65-04 (2010) rege que o volume de material desgastado também

pode ser calculado para comparacao do resultado entre materiais diferentes.

O equipamento mais utilizado para ensaio de desgaste abrasivo € o
abrasdmetro de Roda de Borracha, regido pela norma ASTM G65-04 (2010). Como
se observa na Figura 11, o principio de funcionamento envolve esmerilhar um corpo
de prova de dimensbes padrdes com areia cujo tamanho e composicdo s&o
controlados. Os graos abrasivos sdo introduzidos entre o corpo de prova e uma roda
de borracha de Clorobutino com rotagcdo conhecida. Os corpos de prova sao
pressionados contra a roda de borracha. A pressao exercida contra a roda de
borracha e o tempo de duracdo variam de acordo com especificagdes da norma

conforme os procedimentos A a E previstos pela norma ASTM G65-04 (2010).

SISTEMADE AVALANCA
|

DISCOMETALICO

FLUXODE ABRASIVO

g | [NTERFACEDE
| DESGASTE

ANELDE
BORRACHA

FORCANORMAL

AMOSTRA
FIXADA

Figura 11 - llustragcdo esquematica do funcionamento do abrasémetro Roda de Borracha
Fonte: Carmona, 2011
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2.4 Revestimentos duros

A prevencédo do desgaste abrasivo é possivel através da sele¢cdo apropriada de
materiais e a aplicacdo de tratamentos térmicos de superficie. Uma variedade de
materiais demonstra boa resisténcia a abrasdo, como ceradmicas ou revestimentos
duros com alto teor de elementos de carbonetos. No presente trabalho sera dado

foco aos revestimentos duros.

No passado, a aplicacdo de revestimentos duros era utilizada somente na
manutencao corretiva, ou seja, na restauracdo de pecas danificadas ou desgastadas.
Atualmente pode ser empregado para garantir maior vida Util a pecas e superficies
que sofram com o desgaste abrasivo. (LINCOLN ELECTRIC, 2011)

A aplicacdo de revestimentos duros € um método de protecdo aplicado a
superficies com o objetivo de reduzir o desgaste do material e minimizar as perdas
de material por abrasdo, impacto, erosdo ou cavitacdo. Estes revestimentos séo
depositados por diversos processos de soldagem dentre eles 0s mais comuns sdo: a
soldagem a arco, a soldagem oxicombustivel ou a soldagem a laser. (ASM
HANDBOOK, 1993)

Os materiais de revestimento duro podem ser: ligas com base de ferro,
carbonetos, ligas com base de cobalto, ligas com base de Niquel ou acos inoxidaveis
com alto teor de Silicio. (ASM HANDBOOK, 1993)

Os requisitos basicos para caracterizar metais de revestimento duro sdo que
possuam excelente resisténcia ao desgaste abrasivo, resisténcia a corrosao, elevada
dureza e, além disso, mantenha as propriedades mecéanicas a altas temperaturas.
Considerando-se que a corrosédo e a modificacdo das propriedades mecéanicas de um
material a elevadas temperaturas influenciam diretamente na taxa de desgaste,
entdo, estas sdo consideradas como fatores de interesse do engenheiro mecanico
para a selecdo adequada de materiais para o projeto de pecas sujeitas a estes
esforcos. (ASM HANDBOOK, 1993)

Lembrando-se que o desgaste abrasivo ocorre somente na superficie do

material, ao invés de produzir uma peca inteira com um metal resistente a abraséao,
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h& a possibilidade de se utilizar um metal de base mais barato e dessa forma apenas
aplicar o revestimento duro na superficie que sofrerd com o desgaste. Sabe-se que
0S materiais de revestimento duros sdo mais caros que os do metal de base, dessa

forma reduzir-se-iam os gastos do projeto em questdo. (LINCOLN ELECTRIC, 2011)

O uso dos revestimentos duros abrangem diversas aplicacbes desde severo
desgaste abrasivo como, por exemplo, na lapidacédo de pedras e na pulverizacao, até
aplicacbes em que o objetivo principal é evitar o desgaste entre duas superficies
metalicas como no caso das valvulas de controle onde o minimo desgaste abrasivo é
intoleravel, pois pode comprometer a funcionalidade da valvula. Estes materiais
podem ser usados também em ferramentas de escavacdo e em maquinas agricolas,

em areas onde ocorre o desgaste critico do equipamento. (ASM HANDBOOK, 1993)

2.4.1 Revestimentos duros com ferros com alto teor de cromo

Dentre os diversos tipos de revestimentos, 0s revestimentos duros com ferro
com alto teor de cromo vém sendo utilizados como uma boa solucéo para aplicacdes
em que exista a necessidade de materiais resistentes a abrasdo. Por possuirem
como caracteristica principal a dureza elevada, os eletrodos de ferro com alto teor de
cromo sdo considerados excelentes materiais para aplicagcbes contra o desgaste.
(CHANG et. al., 2010)

Os revestimentos duros com ferro com alto teor de cromo séo preferiveis, pois
sdo materiais com boa resisténcia ao desgaste abrasivo, apresentam relativo baixo
custo quando comparados a outros revestimentos duros ricos em Tungsténio ou
Vanadio e ainda apresentam a vantagem de possuir boa resisténcia a corrosao.
(CHANG et. al., 2010)

Os revestimentos duros com ferro com alto teor de cromo abrangem uma
vasta quantidade de materiais com diversas composi¢fes quimicas nas quais 0s
teores de cromo podem variar desde 6% até 35% em peso e 0s teores de carbono
podem variar desde 2% até 6% em peso. A principal caracteristica deste
revestimento é que forma carbonetos, geralmente M;C3; em sua microestrutura, que

pode estar em uma matriz austenitica, martensitica ou perlitica. A microestrutura
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destes materiais é diretamente influenciada pela sobredeposi¢do de material, pelas
mudancas na composicdo devido a perdas no arco de soldagem e pela taxa de
resfriamento obtida no processo. (ASM HANDBOOK, 1993)

No escopo de aplicacdes industriais destes revestimentos duros com alto teor
de cromo, os ferros hipoeutéticos, com baixo teor de carbono (2 a 4% em peso de
carbono), sao utilizados em situacdes de moderado impacto e moderado desgaste a
abrasao. J& para ferros hipereutéticos, com alto teor de carbono (4 a 6% em peso de
carbono), sdo usados em aplicacbes envolvendo abrasao severa e pouco ou quase
nenhum impacto como, por exemplo, revestimento de bombas ou martelos
britadores. (ASM, 1993)

2.4.2 Revestimentos duros soldados pelo processo de soldagem

com arame tubular

O processo de soldagem com arame tubular € muito semelhante ao processo
de soldagem a arco submerso em varios aspectos, com a grande diferenca de nao
ser necessario depositar o fluxo sobre a area de soldagem, por isso produz pouca ou
quase nenhuma escoria. A maioria dos materiais pode ser depositada pelo processo
de soldagem com arame tubular sem nenhum pré-aquecimento. (ASM HANDBOOK,
1993)

Este processo apresenta algumas desvantagens: € um processo que nao
utiliza um gas inerte e tampouco é coberto por um fluxo de soldagem sobre a area
onde o revestimento sera aplicado. Dessa forma, o processo tende a apresentar uma
quantidade razoavel de respingos e porosidade. Pode-se dizer que a quantidade de
trincas transversais e a distorcdo presentes nos corddes depositados por este
processo sao comparaveis a outros processos de soldagem a arco. (ASM
HANDBOOK, 1993)

2.4.3 Influéncia da dureza no desgaste abrasivo

Cada material reage de uma maneira diferente quando solicitado ao desgaste

abrasivo, dependendo de suas propriedades mecéanicas e caracteristicas da sua
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microestrutura. A seguir serdo citados como a dureza estd correlacionada com o

desgaste abrasivo.

Estudos recentes sdo unénimes em afirmar que a dureza influencia
diretamente na resisténcia ao desgaste abrasivo. Na maioria dos casos, quanto

maior a dureza, maior sera a resisténcia ao desgaste.

Chang et. al. (2010) realizaram um experimento correlacionando as
caracteristicas de resisténcia a abrasdo com a microestrutura de uma liga Fe-Cr-C
com diferentes percentuais de carbono aplicados pelo processo de soldagem TIG.
Foi observado que durezas superficiais mais elevadas apresentavam melhores
resisténcias ao desgaste, conforme ilustrado na Figura 12a e Figura 12b. A partir
destas figuras, pode-se concluir também que quanto maior o percentual de carbono
presente, mais duras eram as amostras e foram obtidos melhores resultados na

resisténcia a abrasao.

Kirchgalner et. al. (2006) também realizaram ensaios para avaliar o
comportamento de diferentes revestimentos duros com ferro sob desgaste abrasivo e
puderam concluir que existe uma relagédo entre a dureza e a resisténcia ao desgaste.
Em geral quanto maior a dureza melhor o resultado obtido nos ensaios. No entanto,
KirchgaRner et. al. (2006) afirmaram que a dureza € apenas um dos fatores a serem
observados, pois diferentes mecanismos de abraséo exigem diferentes propriedades

caracteristicas do material a ser ensaiado.

Chatterjee et. al. (2003) afirmam que a dureza de um material pode apenas
apresentar uma estimativa do quéao resistente a abrasdo um material pode ser, no
entanto, ndo é possivel ter uma precisdo tdo acurada. Variagbes na composicao
quimica e alteragcdes microestruturais nos materiais de revestimento duro possuem a

mesma importancia da dureza para avaliar o efeito no desgaste abrasivo.
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Figura 12- Resultados para: (a) Dureza e (b) Perda de material para os materiais com:
(A) Baixo, (B) Médio e (C) Alto teor de C
Fonte: Adaptado de Chang et. al., 2010

2.4.4 Influéncia das trincas no desgaste abrasivo

Em soldagem, assim como nos demais processos de fabricacdo, pecas
produzidas estdo sujeitas a possuir defeitos mecanicos de formacéo, de uma forma
geral, os defeitos mais comuns em soldagem s&o as trincas, a porosidade ou as

inclusdes nos corddes de solda.
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As trincas transversais, um tipo de trinca a frio, ocorrem perpendicularmente
ao eixo em que a solda foi realizada. Geralmente, sua formagao ocorre durante o
resfriamento da solda a temperaturas abaixo de 200°C, podendo acontecer também
algumas vezes até mesmo horas apos o resfriamento. Estes defeitos geralmente
ocorrem em funcdo da elevada dureza do material depositado, do contetdo de
hidrogénio e das tensdes residuais presentes nas dire¢des longitudinais em relacéo a
solda. (LEE, 2006)

Lee (2006) obteve em seu experimento no qual analisava os efeitos do teor de
hidrogénio na soldagem com arame tubular de placas grossas que a dureza na solda
em metais sem pré-aquecimento era maior do que nas amostras com pré-
aguecimento. Fato explicado pela elevada taxa de resfriamento nas amostras sem o

tratamento térmico que gerou microestruturas mais duras.

Lee (2006) concluiu gque nas amostras em que a temperatura de pré-
aguecimento e de interpasse foram insuficientes gerou-se maiores contracoes
térmicas no metal durante o resfriamento e, como resultando ocorreu o aparecimento

de trincas.

Coronado et. al. (2009) obtiveram resultados semelhantes com relacdo a
presenca de trincas na sua pesquisa em que depositaram diferentes revestimentos
duros com diferentes processos de soldagem. Conforme mostrado pela Tabela 1, a
amostra A possuia maior dureza, mas obteve maior perda de massa, conforme

ilustrado pela Figura 13.

Tabela 1 - Resultados obtidos por Coronado  et. al. (2009)

Processo , Resiténcia ao Microdureza
NUmero Aporte Perda de .
de de passes térmico massa desgaste Vickers
soldagem P abrasivo (19.6N)
[kd/cm] [mg] [mg/m]™*
FCAW A 12.5 2563.33 1.68 695
FCAW B 17.5 1206.67 3.57 597

Coronado et. al. (2009) justificaram que esta maior perda de massa de fato
ocorreu, pois o revestimento aplicado pelo processo de soldagem FCAW A

apresentou trincas conforme observado na Figura 13 e pelo fato das trincas
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produzirem uma estrutura mais fragilizada e susceptivel a quebra, ocorreram fraturas
fradgeis gerando desprendimento de material. Isto causou maior perda de massa na
amostra e, portanto, maior desgaste abrasivo. A presenca de trincas no processo
FCAW A causou um efeito negativo na perda de massa neste experimento, conforme

observado no gréafico da Figura 14.

Figura 13 - Microestruturas dos processos de soldag em FCAW A e FCAW B obtidos por
Coronado et. al. (2009)
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(=Y
[y 5

o
U1
1

Soldagem com arame tubular Soldagem com arame tubular
material A material B

Figura 14 - Perda de massa relacionada ao processo  de soldagem
Fonte: Adaptado de Coronado et. al., 2009

Da mesma forma como Coronado et. al. (2009), Buchely et. al. (2005) também

obtiveram trincas em um de seus corpos de prova. Buchely et. al. (2005) realizaram a
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aplicacdo de revestimentos reforcados com carbonetos de cromo, carbonetos

complexos e ainda carbonetos de tungsténio.

Buchely et. al. (2005) afirmam que os principais mecanismos de desgaste nas
amostras de FeCrC foram o microcorte e microsulcamento. Buchely et. al. (2005)
ainda concluiram que houve maior perda de massa nas amostras que apresentaram

trincas, pois houve o desprendimento de particulas por fratura fragil.

A superficie ap6s o desgaste esta mostrada na Figura 15. A presenca de
trincas no material soldado afeta diretamente no desgaste abrasivo e pode causar
maiores perdas de material. Estas perdas ocasionam maiores gastos com reparos e
reposi¢cdes. (BUCHELY et. al., 2005)

Figura 15 - Superficie da amostra de um corddo de F eCrC
Fonte: Buchely et. al., 2005

2.4.5 Influéncia da porosidade no desgaste abrasivo

A porosidade € uma descontinuidade estrutural causada pelo aprisionamento
de gases durante a solidificacdo da solda. A porosidade pode ocorrer de diversas
formas, distribuida, agrupada ou em linha, conforme mostrado na Figura 16. Ela
geralmente apresenta a forma de esferas, embora poros alongados, também

chamados de vermiculares, podem ser formados. (MARQUES, 2002)
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Figura 16 — Porosidade (a) distribuida, (b) agrupad o e (c) em linha.
Fonte: Modenesi et. al., 2001.

As principais causas da porosidade sdo contaminacdes causadas por:
umidade retida nos eletrodos seja no fluxo ou presente no gas de protecdo,
contaminacdo de Oleos, ferrugem, dentre outras impurezas presentes na regido da
solda. Pequenas quantidades de porosidade séo toleraveis e ndo causam nenhum
problema, no entanto, porosidades excessivas podem afetar as propriedades

mecanicas das juntas ou dos materiais soldados. (MARQUES, 2002)

Buchanan et. al. (2007) em um estudo comparativo do mecanismo de
desgaste abrasivo de ferro com alto teor de cromo, constataram que o a formacéo de
trincas ocorria nos contornos de inclusdes e nas bordas das trincas, como mostrado

pela Figura 17.

Desprendimentos foram causados pela remocéao de incluses de oxidos e pelo
alargamento dos poros. Portanto, Buchanan et. al. (2007) concluiram que a
porosidade e a presenca de inclusdes de 6xidos foram dominantes em controlar a

quantidade de perda de massa nos ensaios de desgaste.

Carmona (2011) em seu experimento de diferentes revestimentos duros
aplicados pelo processo de soldagem com arame tubular também obteve trincas e
porosidade em algumas de suas amostras de FeCrC + Nb, conforme mostrado pela
Figura 18.

Carmona (2011) afirmou que as particulas abrasivas podem adentrar nas
trincas e nas porosidades combinando com a pressdo exercida pelo disco de

borracha causando um desgaste maior na saida das particulas. A seta indica o fluxo
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das particulas, onde pode-se observar que o desgaste € mais acentuado préximo

aos poros e as trincas.

Figura 17 - Superficie desgastada no experimento de ~ Buchanan et. al. (2007)

Figura 18 - Superficie desgastada de revestimentod  uro com FeCrC + Nb
Fonte: Carmona, 2011
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo estdo descritos de forma organizada e detalhada os materiais
utilizados e métodos empregados para o desenvolvimento e realizacdo deste projeto

de pesquisa.
3.1 Materiais

3.1.1 Material do substrato

O material selecionado como substrato necessitava apresentar caracteristicas
de alta temperabilidade de forma que a aplicagdo de um pré-aquecimento neste

pudesse alterar suas caracteristicas apos o processo de soldagem.

Dentre as varias opc¢fes disponiveis no mercado, optou-se por utilizar um aco
ABNT 1045 laminado a quente. Este material com médio teor de carbono possui
caracteristica de média soldabilidade, com a necessidade da aplicacdo de um

tratamento térmico pés-soldagem para alivio de tensoes.

Foram utilizadas chapas laminadas de aco-carbono ABNT 1045 com a
seguinte composicao, conforme a SAE (Society of Automotive Engineers) e a AlISI
(American Iron and Steel Institute) mostrado na Tabela 2. As chapas utilizadas para a
pesquisa possuiam dimensdes de 150 x 100 x 6,35 mm e ao todo foram utilizadas

nove chapas.

Tabela 2 - Composicao do ago 1045 SAE-AISI
Fonte: TOTTEN, 2007.

Composicao ago 1045 SAE-AISI
%C %Mn %P (Maxima) %S (Maxima)
0,42-0,45 | 0,6-0,9 0,04 0,05

O médio teor de carbono da chapa utilizada como substrato tende a deslocar
as curvas TTT para a direita e retardar o inicio das curvas de transformagéo de fase.
Isto faz com que este material esteja mais predisposto a formacdo de uma

microestrutura martensitica.
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3.1.2 Material do arame eletrodo

Para a selecdo do material do arame eletrodo, foi considerado que este
deveria apresentar a formacdo de uma superficie com elevada dureza e boa
resisténcia ao desgaste. Para possibilitar uma melhor analise dos efeitos do pré-
aquecimento, o material deveria também possuir uma boa quantidade de elementos

formadores de carboneto, como o Cromo ou o Titanio, em sua composi¢éo quimica.

O eletrodo de arame tubular utilizado para soldagem foi o UTP AF Ledurit 60
que € um arame eletrodo de revestimento duro com ferro com alto teor de cromo cuja
composi¢cdo quimica estd mostrada na Tabela 3. No catalogo do fabricante também
esta especificado que se trata de um arame autoprotegido, ou seja, ndo necessita a

utilizacdo de gas de protecao.

A bitola do arame de soldagem foi de 1,6 mm com uso recomendado para
tensdes de soldagem entre 22 e 29 Volts e corrente entre 150 e 300 Ampéres. O
fabricante recomenda utilizar a técnica de soldagem “puxando” com a posi¢do de

soldagem plana e aproximadamente 25 a 30 mm de arame stickout.

Tabela 3 - Composi¢ao quimica do arame eletrodo UTP ~ AF Ledurit 60
Fonte: Catalogo UTP

Composi¢dao UTP AF Ledurit 60
%C %Si %Mn %Cr
4,4 0,2 0,3 27,0

3.2 Equipamento

3.2.1 Equipamento de soldagem com arame tubular

Para a realizacdo do projeto de pesquisa foi utilizado o equipamento de
soldagem disponivel no laboratério de soldagem e aspersdo térmica da UTFPR,
como mostrado na Figura 19. O equipamento de soldagem com arame tubular
utilizado para a deposicdo dos revestimentos é semelhante ao equipamento de
soldagem MIG, sendo este composto por fonte de corrente continua de soldagem,

alimentador de arame e a tocha de soldagem.
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Figura 19 - Equipamento de soldagem com arame tubul  ar utilizado para os ensaios

3.3 Metodologia

3.3.1 Parametros adotados na soldagem

AplGs a selecdo dos materiais do substrato e do arame, o préximo passo foi
definir os parametros de soldagem a serem utilizados. Primeiramente, consultou-se o

catalogo do fabricante para verificar a faixa de tenséo e corrente recomendados.

A variavel no processo de soldagem sera a temperatura de pré-aquecimento,
para se avaliar melhor o efeito deste na perda de massa, na dureza e na presenca de

defeitos de formagao nos corddes depositados.

Com os parametros recomendados fornecidos pelo catalogo do fabricante do
arame foi possivel se obter um corddo de revestimento duro com aspecto superficial
e dimensdes adequadas apresentando diversas trincas durante sua deposicdo a
temperatura ambiente. Os parametros utilizados para a soldagem estdo mostrados

na Tabela 4.



45

Tabela 4- Parametros de soldagem utilizados para os ensaios

Parametros de soldagem utilizados
Arame stickout 25 | mm
Angulo da tocha com a vertical 15 | °
Voltagem set up 250 |V
Corrente de soldagem 150 | A
Velocidade de alimentacdo do arame 3,0 | m/min.
Velocidade de soldagem 2,5 | mm/s
Comprimento soldado 130 | mm

3.3.2 Determinacgéo das temperaturas de pré-aquecime  nto

Conforme citado no capitulo 2, a temperatura de pré-aquecimento pode vir a
ocasionar mudancas microestruturais, diminuicdo na quantidade de falhas de
formacdo no material depositado e estas mudancas vém a causar efeito direto na

perda de massa.

Definindo-se a variavel a ser empregada, a préxima etapa a ser realizada foi
determinar a amplitude desta variacédo, de modo que as mudancas nas condi¢cfes do
processo de revestimento pudessem destacar o efeito da variavel escolhida, no caso

0 pré-aguecimento.

Na literatura ndo foram encontrados valores de pré-aquecimento utilizados
para a soldagem do arame tubular de ferro com alto teor de cromo, entdo, como
forma alternativa, foi-se utilizado as equagfes de inicio de formacédo de martensita

para o0 aco ABNT 1045, material utilizado com metal de base.

Para o calculo da temperatura de inicio de formacdo de martensita foram
utilizadas a equacdo 5 proposta por Svendlin e Ness (1997) e a equagédo 6 por
Andrews (1965), utilizando as composi¢cdes em percentual em peso e utilizando os

valores para composi¢cao quimica da Tabela 2.
Mg(°C) = 520 — 320C — 50Mn — 30Cr — 20[Ni + Mo] — 5[Cu + Si] Equagéo 5
M,(°C) = 539 — 423C — 30,4Mn — 17,7Ni — 12,1Cr — 11,0Si — 7,0Mo Equag&o 6

Foram calculados os valores para a temperatura de inicio de formacédo de
martensita para a composi¢do quimica minima, com valores de 0,42%C e 0,6Mn; a



46

composicao quimica média, com 0,435%C e 0,75%Mn e para a composi¢cao quimica
maxima, com 0,45%C e 0,9%Mn. Os resultados dos célculos estdo apresentados na
Tabela 5

Tabela 5 - Temperaturas de inicio de formacéo de ma rtensita obtidas pelas Equacdes
propostas por Andrews (1965) e Sverdling e Ness (19  97).

Composicao Composicao Composi¢ao

quimica quimica quimica
minima média maxima
Andrews R R o
(1965) 343,1°C 332,2°C 321,3°C
Sverdlin
e Ness 355,6°C 343,3°C 331,0°C
(1997)

A temperatura de inicio de formacédo de martensita utilizada foi a de 350° C,
proposta por Sverdling e Ness (1997) na condicdo de composi¢cdo quimica minima,
para garantir que a temperatura de inicio de formacdo de martensita fosse obtida.
Para anélise do efeito do pré-aquecimento, a determinacdo da terceira condi¢cdo de
soldagem foi de 100C acima da temperatura de formacédo da martensita, ou seja,
uma temperatura de 450C, dessa forma, assegurando teoricamente a formacéo de

uma microestrutura menos propensa a formacéao de trincas.

3.3.3 Nomenclatura dos corpos de prova

Para melhor andlise da resisténcia ao desgaste e dureza, o numero de
experimentos a ser realizados foi determinado de tal forma que para cada
temperatura de pré-aquecimento seriam necessarios trés corpos de prova. Portanto,
para cada uma das trés temperaturas, foram soldados trés corpos de prova,

totalizando nove amostras, conforme nomeados na Tabela 6.

As amostras foram nomeadas como sendo sem pré-aquecimento recebeu a
nomenclatura “S”, pré-aquecidas a 350C a nomenclatura “T” e a 450C nomeada

como “U”, conforme Tabela 6.
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Tabela 6 - Nomenclatura dos experimentos de acordo com a variavel de soldagem

utilizada.
Temperatura Amostras
T=25°C S1 S2 S3
T=350°C T1 T2 T3
T=450°C Ul u2 U3

3.3.4 Propriedades Avaliadas

A perda de massa foi considerada como a principal propriedade para
avaliagdo, pois os revestimentos duros sdo empregados em aplicacdes que exigem
muita resisténcia ao desgaste abrasivo e dependem da quantidade de massa
perdida. A dureza e a quantificacdo da porosidade também foram selecionadas para
analise, pois em diversos artigos foi apresentado que estas propriedades causam
efeito direto na resisténcia ao desgaste.

Além disso, a presenca de trincas e de falhas no material também poderia
influenciar na resisténcia ao desgaste abrasivo, podendo causar fratura fragil,

afetando os resultados para a perda de massa.
As propriedades analisadas durante o processo foram:
a)Trincas superficiais;
b) Dureza,;
c) Resisténcia ao desgaste abrasivo;
d) Quantidade de porosidade;

e) Mecanismo de desgaste abrasivo.

3.3.5 Preparacéo dos corpos de prova

A preparacao da superficie do metal de base para aplicacdo do revestimento
pelo processo de soldagem foi realizada somente na porcao central da face na qual o
material seria depositado, em uma faixa de aproximadamente 70 mm de largura. A
remocgao da carepa de laminacao foi realizada de forma mecéanica com a utilizacao

de uma esmerilhadeira com disco abrasivo.
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3.3.6 Aplicacéo do pré-aguecimento

A aplicacdo do pré-aquecimento foi feita utilizando-se um macarico de
soldagem oxi-gas e o combustivel utilizado foi o acetileno. Para evitar o excesso de
oxigénio presente na combustdo da chama, foi realizada a aplicacdo do pré-
aguecimento com uma chama neutra, ou seja, aquela em que o volume de
comburente e de combustivel séo ideais, conforme mostrado pela Figura 20. Para a
verificacdo da temperatura de pré-aquecimento e uniformidade da temperatura na
superficie da peca, utilizou-se um pirdmetro com visor digital conforme ilustrado na
Figura 21.

Figura 20 - Aplicacdo do pré-aquecimento com tocha
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Figura 21 - Medicdo da temperatura para iniciodas oldagem

3.3.7 Execucéao do revestimento

O deslocamento da tocha de soldagem foi realizado por um dispositivo
semiautomatico de maneira a padronizar os ensaios, mantendo a velocidade de
soldagem constante, dessa forma, evitando-se grandes disparidades na deposi¢céo

dos corddes de revestimento duro.

Para controlar a distancia do arame até a peca e o angulo da tocha de
soldagem foi utilizado um dispositivo com angulo e altura regulaveis. A distancia do
arame até a peca foi medida com um paquimetro analégico e para a medi¢do do

angulo de inclinagéo do bocal foi utilizado um goniémetro.

As chapas a serem soldadas foram presas a mesa por um pequeno gabarito
como mostrado na Figura 22. O dispositivo é regulavel por dois parafusos para
compensar irregularidades da superficie ou diferencas de nivel e garantir que a
distancia percorrida pelo dispositivo semiautomatico seja constante. Este gabarito
tem como principais funcdes: a fixagcdo; garantir a rigidez da chapa durante a
soldagem e também serve para evitar ou reduzir o efeito do empenamento devido as

tensdes de contracdo durante o resfriamento dos corddes de solda.

Foi necesséria a realizacdo de quatro ou cinco corddes de solda para cada

condicdo de soldagem para obter-se a largura minima de 25,4mm, necessaria para a
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confeccdo dos corpos de prova para ensaio de desgaste Roda de Borracha,
conforme a norma ASTM G-65 (2010). Como observado na Figura 22, ha a formacéao
de escéria e outras impurezas na superficie do corddo de solda e entre a deposicao
de um cordao e outro, foi necessario realizar a limpeza das amostras com o auxilio
de uma esmerilhadeira com disco rotativo do tipo escova de aco antes da deposicao
do préximo corddo do revestimento.

Figura 22 - Gabarito utilizado para fixacdo das amo  stras

Para a condicdo sem pré-aquecimento, a temperatura ambiente se manteve
constante a 23<C. Para as condi¢des pré-aquecidas. Ao atingir-se a temperatura de
pré-aquecimento desejada em toda a superficie da chapa, foi depositado o primeiro
corddo de solda. Ap6s a deposicéo, chapa foi limpa com uma esmerilhadeira com
disco rotativo do tipo escova de aco e, entdo, mediu-se a temperatura da chapa e
caso a temperatura fosse menor que a pré-estabelecida um novo aquecimento na
chapa seria realizado antes da deposicado do segundo cordéo. Esse procedimento foi
repetido até que os corddes de solda depositados tivessem uma espessura de pouco
mais que 25,4mm para confeccdo dos corpos de prova para ensaio de desgaste de
Roda de Borracha.
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3.3.8 Confeccao dos corpos de prova para ensaio de  desgaste

A confecgdo dos corpos de prova para ensaio de desgaste foi realizada da
seguinte forma, primeiramente, as amostras foram cortadas numa serra fita na

direcao ilustrada na Figura 23, o metal de base excedente foi descartado.

Em seguida, as amostras foram levadas ao laboratério de materiais da UTFPR
e cortadas por uma cortadeira metalografica, em dimensdes muito proximas das

exigidas pela norma.

O produto final foi o corpo de prova semiacabado para ensaio de desgaste
abrasivo e as parte um e dois, conforme mostrado pela Figura 23. As partes um e
dois foram devidamente marcadas e, posteriormente, poderiam ser utilizadas para a

obtenc&o das amostras para metalografia.

Foi necessario usinar os corpos de prova até as dimensdes requeridas pela
norma. A retificagdo da superficie dos corddes foi realizada até que a superficie dos
revestimentos duros atingisse a uniformidade. Os corpos de prova finalizados
estavam com as dimensdes de 25 x 76mm e com a espessura dentre os valores

especificados pela norma.



52

Parte2

|

I Corpode prova paraensaio de desgaste
| abrasivo
[]
|
|

Partel

— — — — Serrafita

= = == Cortadeira metalografica

Figura 23 - Esquema representativo dos cortes reali  zados na amostra soldada

3.4 Ensaios realizados

Apls a etapa de deposicdo dos cordbes de revestimento duro, todos os
corpos de prova foram fotografados e catalogados. Entdo, foi possivel controlar os
corpos de prova em funcdo das variaveis aplicadas permitindo uma analise da

superficie de cada cordéo.

3.4.1 Ensaio por Liquido penetrante

Ao término da soldagem de todos os corddes, foi observado se os corpos
possuiam trincas superficiais visiveis. Logo depois, foi realizado o ensaio por liquido

penetrante.

O ensaio por liquido penetrante foi realizado para que os defeitos superficiais
fossem destacados. Primeiramente todos os corpos de prova foram limpos com o
auxilio de uma esmerilhadora com escova rotativa, de forma a remover particulas e
impurezas presentes na superficie dos corpos de prova apés a soldagem. Em
seguida, os corpos foram limpos com o auxilio de um pano com uma solucéo liquida

para remocao de pequenas impurezas.
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Apbs a devida limpeza dos corpos de prova, foi aplicado o liquido penetrante
sobre a superficie das amostras para que penetrasse nas imperfeicbes. Apos dez
minutos, as superficies das amostras foram limpas com o auxilio de um pano Umido

para remover o excesso de liquido penetrante.

Enfim, aplicou-se o liquido revelador e entdo os defeitos superficiais foram
detectados. Logo apds a aplicacdo do liquido revelador, foram tiradas fotos para
analise dos defeitos superficiais. Apds a retirada das fotos, as amostras foram limpas
novamente com um pano Umido para remocao do liquido revelador e do liquido

penetrante remanescente.

3.4.2 Quantificacéo da porosidade

A porosidade também foi selecionada como uma das propriedades a serem
avaliadas na influéncia da perda de massa dos corpos de prova. Para obter uma
medicdo com certa precisdo da quantidade porosidade na superficie dos corpos de
prova, foi utilizado um software de andalise de imagens, o ImageProPlus. Para a
analise, foi necessaria a digitalizacdo de imagens com as superficies dos corpos de

prova antes da realizacdo dos ensaios de desgaste e de dureza.

Todos os nove corpos de prova tiveram suas superficies digitalizadas atraves
da um scanner e foram devidamente nomeados. Entdo, com o auxilio do software
para analise de imagens, foi possivel realizar as medi¢cdes necessarias. O
procedimento utilizado foi isolar um retangulo numa sec¢&o do corpo de prova e entao
foram marcadas as porosidades presentes dentro desta secdo. Ao todo, foram
realizadas oito medicbes para cada corpo de prova, totalizando 72 medicoes,

diminuindo a chance de erros.

Os resultados foram exportados do software ImageProPlus para tabelas do
software Microsoft Excel. Esses dados foram trabalhados e reorganizados para que
pudesse ser feito uma comparacado quantitativa da porosidade a perda de massa. Os
valores das porosidades marcadas e divididos pela area do retangulo da secéo,

obtendo-se um valor percentual.
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3.4.3 Ensaio de desgaste em roda de borracha

Depois de realizado o ensaio ndo destrutivo por liquido penetrante, as
amostras devidamente marcadas foram cortadas e usinadas para a confeccdo dos
corpos de prova para a realizacdo de ensaios de desgaste no abrasémetro de roda
de borracha. Os ensaios foram realizados no abrasémetro de roda de borracha
situado no laboratério de soldagem e aspersao térmica da UTFPR, ilustrado pela
Figura 24.

O ensaio de desgaste em abrasbmetro de roda de borracha foi realizado
seguindo-se as recomendagfes da norma ASTM G65-04:2010. Na norma em
questdo, especifica-se que para a realizagdo dos ensaios, 0s corpos de prova

deveriam possuir dimensdes de 25 por 76 mm e espessura entre 3,2 até 12,7 mm.



55

Figura 24 - Abrasémetro de roda de borracha utiliza  do para os ensaios

Apbs a confeccdo dos corpos de prova, iniciaram-se os procedimentos para o
ensaio de desgaste. Foi necessario limpar a superficie dos corpos de prova com um
aparelho de limpeza por ultrassom, como mostrado na Figura 25, durante cinco
minutos, para remoc¢do de impurezas. Em seguida, os corpos de prova foram
secados durante cinco minutos, para remocao da umidade.

O proximo passo foi pesar os corpos de prova com uma balanga com precisédo
de 0,001g, ou seja, um miligrama, conforme ilustrado pela Figura 26. Foram
realizadas trés medicdes para cada corpo de prova para garantir que a massa

anotada fosse a mais correta possivel.
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Antes da realizacdo do ensaio de desgaste, foi necesséario realizar o
dressamento da roda de borracha, ou seja, desgastar parte da superficie do disco de
borracha para garantir a homogeneidade da superficie, para que o disco exerca a
mesma pressao sobre 0s corpos durante o desgaste. Antes da realizacdo do ensaio
de desgaste, foi necessaria a realizacdo da medi¢cdo do diametro da roda com um

paquimetro.

Figura 25 - Equipamento de limpeza por ultrasom.
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Figura 26 - Balanca utilizada para medicdo da massa  dos corpos de prova

Os ensaios foram conduzidos utilizando o procedimento E da norma ASTM
G65-2010 que prevé a duracdo do ensaio para cinco minutos, sob a acdo de uma
forca de 130N a rotacdo da roda de borracha de 200rpm. Para cada novo ensaio, foi
necessario novo dressamento da roda de borracha e nova medi¢cdo do didametro da
roda, pois os resultados de perda de massa levam em consideracdo o numero de

rotacdes durante o ensaio.

Ap6s o ensaio, os corpos de prova foram limpos novamente por ultrassom
durante cinco minutos, secados durante mais cinco minutos e enfim a massa dos
corpos foi medida novamente. O procedimento foi repetido para todos os corpos de
prova. Os resultados foram anotados na forma de perda de massa em gramas,

mostrado pela Equacéao 7.
Perda de massa (g) = Massa inicial CP (g) — Massa final CP (g) Equag&o 7

Pelo fato do diametro da roda de borracha diminuir a cada ensaio, €
necessario realizar uma correcao no valor da perda de massa. O indice PMC (Perda
de massa corrigida) indica a perda média de massa ap0s 0s ensaios e pode ser
calculado segundo a Equacéo 8.

2286 mm
didmetro daroda de borracha apés o uso (mm)

PMC = (Perda de massa)x

Equagéo 8
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Os resultados foram devidamente anotados e utilizados para andlise apés a

finalizac&o dos ensaios.

3.4.4 Ensaio de dureza

Apbs os ensaios de desgaste em roda de borracha, ainda foram realizados
ensaios de dureza na superficie dos corpos de prova de revestimento duro. As
medi¢cOes foram realizadas em éareas da superficie dos corpos de prova que nao
foram desgastadas pelo ensaio em roda de borracha.

As superficies das amostras foram limpas por ultrassom durante 5 minutos e
depois secadas. Ao todo, foram realizadas cinco medicbes para cada amostra,

totalizando 45 medicOes, sendo 15 para cada condicao de soldagem.

Trés medicdes foram realizadas utilizando uma distancia de aproximadamente
cinco milimetros entre cada medi¢cdo, sendo a primeira medicdo realizada a
aproximadamente cinco milimetros da marca de desgaste conforme ilustrado pela
Figura 27. Mais duas medi¢cbes foram realizadas, sendo estas realizadas a uma

distancia de aproximadamente oito milimetros das trés primeiras medicgdes.

Unidades em mm

Figura 27 - Pontos onde a dureza foi avaliada

Os ensaios de dureza foram realizados num durbmetro Emco, com os
parametros de teste. O ensaio foi realizado utilizando-se o0 método Vickers HV30,

aplicando-se uma carga de 30kgf, durante um tempo de 10s. Os resultados na escala
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Vickers foram anotados e também foram convertidos pelo proprio software do

durémetro para a escala HRC.

3.4.5 Analise do mecanismo de desgaste

ApOs a realizagéo dos ensaios de desgaste abrasivo de roda de borracha, foi
analisado o mecanismo de desgaste ocorrido nas superficies. Como citado no
capitulo 2, dependendo do mecanismo de desgaste abrasivo presente pode ocorrer
uma maior perda de massa por arranque ou desprendimento de particulas por isso

essa analise fez-se necessaria.

As superficies dos corpos de prova foram digitalizadas e as superficies foram
observadas em microscopios para observacdo dos mecanismos de desgaste. A
porosidade e as trincas também foram analisadas para entender o efeito destas

sobre a perda de massa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados dos ensaios e imagens
obtidas analisando os seguintes fatores: a presenca de defeitos superficiais nos
corpos de prova, a quantidade de porosidade, a microestrutura gerada pelo
processo, a dureza das amostras e a perda de massa obtida apés os procedimentos

experimentais.

4.1 Ensaio por liquido penetrante

A analise dos defeitos superficiais foi realizada através de um ensaio nao
destrutivo de liquido penetrante sobre todos os corpos de prova, apos a deposicdo

dos corddes de revestimento duro e resfriamento das amostras.

Nas amostras sem pré-aquecimento foram obtidos cordbes que em sua
superficie apresentaram diversas trincas transversais e porosidade, como se observa
na Figura 28.

Figura 28 — Corpo de prova sem pré-aquecimento

Analisando as imagens da Figura 29 e da Figura 30, as amostras com
temperatura de pré-aquecimento de 350C e as amostras com pré-aquecimento de

450C ndo apresentaram trincas superficiais. A amostra com pré-aguecimento a
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350C apresentou porosidade dispersa em sua superfi cie, no entanto, a quantidade
de poros € menor quando comparada as amostras sem pré-aquecimento. A amostra
pré-aquecida a 450C apresentou menos porosidade ainda quando comparada as

demais amostras.

Figura 29 — Corpo de prova com pré-aquecimento a35 0T

Figura 30 — Corpo de prova com pré-aquecimento a45 0T

As amostras com pré-aquecimento a 350C e a 450C n ao apresentaram
trincas. Nesses dois casos a temperatura inicial da chapa foi maior devido ao pré-
aquecimento e conforme as curvas de ciclo térmico de soldagem houve uma
velocidade de resfriamento menor e uma diminuicdo nas contracfes térmicas do
material.
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A Tabela 7 apresenta o resultado da comparacao qualitativa das trés amostras
da andlise das imagens obtidas pelos ensaios por liquidos penetrantes quanto a

presenca de trincas e porosidade.

Tabela 7 - Andlise qualitativa da presenca de trinc  as e porosidade superficial das

amostras
Amostras | Trincas | Porosidade
T=25°C | sim maior
T=350°C | ndo médio
T=450°C | ndo menor

4.2 Porosidade

Durante a confeccdo dos corpos de prova para 0s ensaios de desgaste no
abrasdbmetro de roda de borracha, foi detectada uma grande quantidade de
porosidade. Conforme consta no ASM Handboook (1993), € comum obter-se uma
quantidade razoavel de porosidade e respingos em processos de soldagem com
arame tubular autoprotegidos, pois estes néo utilizam gases de protecdo, tampouco
utilizam um fluxo de soldagem, O Apéndice A mostra as medi¢cdes da porosidade

medida dos corpos de prova.

E possivel observar uma diminuicdo na quantidade de porosidade com o
aumento da temperatura de pré-aquecimento, como ilustrado pela Figura 31. Para a
condicdo sem pré-aquecimento foi obtido uma média de 9% de porosidade, para a
temperatura de pré-aquecimento de 350T foi obtido 5% de média e para a condicéo
de pré-aquecimento a 450C foi mensurado 3% de médi a de porosidade. Os desvios
padroes nao foram altos, o que informa que as variacbes entre as medicbes nao

foram grandes.

A diminuicdo na porosidade pode ser explicada ao aplicar o pré-aquecimento
h& uma diminui¢do na velocidade de resfriamento e um aumento na temperatura de
pico. Esses fatores fazem com que haja mais tempo para que 0 gas escape para a
atmosfera antes da total solidificagdo do material. Portanto, quanto maior a

temperatura de pré-aguecimento, menor a quantidade de porosidade obtida.
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Nota-se claramente que um aumento na temperatura de pré-aquecimento gera
menos porosidade, conforme mostrado na Figura 32. A porosidade nas trés amostras

se encontra na forma linear e com formato esférico.

Quantidade de porosidade

12%
— 10%
X
() 8% b
©
8 6% -
S 4% - 3% = MEDIA
(]
& 2% -

0% -

S T U
Amostras

Figura 31 - Quantidade de porosidade

10mm
———

Figura 32 — Imagem em campo escuro das amostras: (a ) sem pré-aquecimento, (b) pré-
aquecimento a 350C e (c) pré-aquecimento a 450C
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4.3 Dureza

Os resultados obtidos para todas as amostras nos ensaios de dureza nas
escalas Rockwell C e Vickers estdo representados no Apéndice B. O grafico da
Figura 33 mostra os valores médios obtidos durante os ensaios. As amostras sem
pré-aquecimento e com pré-aquecimento a 350C e a 450C obtiveram durezas
superficiais de 60HRC, 57HRC e 53HRC, respectivamente. O catalogo do fornecedor
do arame previa uma dureza entre 56HRC a 58HRC. (UTP, 2005)

Comparando os valores obtidos pelos ensaios realizados aos especificados
em catalogo do fornecedor, ndo houve diferencas significativas para as amostras
sem pré-aguecimento e com pré-aquecimento a 350C. No entanto, o valor obtido de
53HRC obtido pela amostra a 450C foi consideravelm ente menor que os valores
obtidos para as outras amostras e pelo catalogo.

Dureza
70.00
60.00 -
50.00 -
40.00 -
30.00 -
20.00 -
10.00 -
0.00 -

57

Dureza HRC

S T U
Amostras

Figura 33- Dureza média obtida

As amostras sem pré-aquecimento com dureza 60+2HRC teve resultado
semelhante ao comparar-se com a amostra pré-aquecida a 350C, com 57+2HRC. A

amostra pré-aquecidas a 450C teve uma dureza menor em comparacdo as demais



65

amostras 0 que ocorre possivelmente devido a um aumento na temperatura de pico
ocasionado uma diminuicAo na velocidade de resfriamento, gerando uma

microestrutura menos dura e menos fragil.

4.4 Perda de massa

Os resultados dos ensaios de desgaste em roda de borracha em termos de
perda de massa para todas as amostras estdo mostrados no Apéndice C. A amostra
sem pré-aguecimento obteve a maior perda de massa 0,233g, a maior perda de
massa. A amostra com pré-aquecimento a 450C obteve a menor perda de massa
0,21g e a amostra pré-aquecida a 350C teve desempe nho intermediario com uma

perda de massa de 0,23g, conforme ilustrado no gréfico da Figura 34.

Perda de massa
_. 03
) 0.23
0.233
§ 0.25 021
oo
‘T 0.2 -
8
o 0.15 -
a
g 0.1 -
Q
T 0.05 -
(1]
T
g 0-
S T U
Amostras

Figura 34 — Gréfico de barras com a representacdo d a perda de massa.

Houve um desvio padrdo elevado para a amostra pré-aquecida a 350C. A
elevada quantidade de poros pode ter ocasionado esta variagdo, uma vez que, eles
podem ocasionar mecanismos de desgaste diferentes. H& uma tendéncia para a
diminuicdo na perda de massa conforme se aumenta a temperatura de pré-

aguecimento.
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A condicdo sem pré-aquecimento e a condicdo pré-aquecida a 350C
apresentaram durezas semelhantes e perdas de massa semelhantes. A variacao
nesta perda de massa pode ter sido ocasionada pela presenca de trincas e uma
elevada quantidade de porosidade. A elevada dureza e a presenca de trincas pode
ter ocasionado desprendimento por fratura fragil durante os ensaios de desgaste.
Além disso, a quantidade de porosidade pode ter resultando em maiores perdas de

massa.

A amostra pré-aquecida a 450C obteve melhores resu ltados nos ensaios de
desgaste em roda de borracha, a porosidade foi a menor entre as amostras, a dureza

também foi menor e ndo apresentou trincas superficiais.

4.5 Mecanismo de desgaste

ApOGs andlise nas trés amostras desgastadas no abrasdbmetro de Roda de
Borracha foi possivel concluir que as trés amostras apresentaram o mesmo tipo de
mecanismo de desgaste, microcorte, como mostrado pelas Figura 35, Figura 36 e

Figura 37.

As figuras ilustram os corpos de prova e no detalhe qual a regido onde as
fotos foram tiradas para analise. Para as trés condigbes é possivel observar que as
imagens obtidas pelo microscopio aumentadas em 200 vezes sdo muito
semelhantes, apresentando diversos riscos em sua superficie. As setas apontam a

direcdo do fluxo de abrasivos durante o ensaio de desgaste Roda de Borracha.

As trés condicdes apresentaram mecanismos de desgaste abrasivo de
microcorte em suas superficies, no entanto, a quantidade de riscos observada foi
diferente para as amostras. As superficies da amostras sem pré-aquecimento, Figura
35, e pré-aquecida a 350C, Figura 36, apresentaram um numero menor de riscos

guando comparadas a superficie da amostra pré-aquecida a 450C, Figura 37.



(b)

Figura 35 — Corte na superficie do corpo de prova S 3 sem pré-aquecimento apés

desgaste no abrasémetro. (a) Imagem em campo escuro

aumento de 200 vezes.

. (b) Imagem no microscopio com
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Figura 36 — Corte na superficie do corpo de prova T 1 pré-aquecida a 350C apds
desgaste no abrasdmetro. (a) Imagem em campo escuro . (b) Imagem obtida no microscopio
com aumento de 200 vezes.
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Figura 37 - Corte na superficie do corpo de prova U 1 pré-aquecida a 450C apds

desgaste no abrasémetro. (a) Imagem em campo escuro . (b) Imagem obtida no microscopio

com aumento de 200 vezes.

69
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A porosidade assim como as trincas apresenta efeito semelhante, como
observado pela Figura 38b. Nesta imagem pode-se observar que dois pequenos
pedacos de metal estdo se desprendendo do metal base, confirmando o que

Buchanan et. al. (2007) afirma em sua pesquisa.

Concordando com Carmona (2011), a presenca de trincas afeta diretamente
na perda de massa, pois como se pode obervar na Figura 38c pequenos fragmentos
de material de destacam do metal. Esses fragmentos de metal que se desprendem

causam uma perda de massa mais acentuada.

As trincas e a porosidade aumentaram a perda de massa devido ao
desprendimento de particulas, o que confere com os resultados inscritos na Tabela 8.
Conforme a quantidade de porosidade aumentou, observou-se uma maior

quantidade de perda de massa.

Tabela 8 - Relacdo presenca de trincas, quantidade  de porosidade, dureza e perda de
massa obtidas apés ensaio de abrasdo Roda de Borrac  ha

Amostras | Trincas Porosidade Dureza Perda de
[%] [HRC] massa [g]
T=25°C Sim 9 60 0,233
T=350°C Nao 5 57 0,23
T=450°C Nao 3 53 0,21

Chang et. al. (2005) propuseram que quanto maior a dureza de um
revestimento melhor seria seu desempenho no desgaste abrasivo, as amostras com
maior dureza apresentaram maiores perdas de massa e a amostra com menor
dureza apresentou menor perda de massa. Se o0 mecanismo de desgaste abrasivo
gerado fosse apenas de microcorte, levaria a obedecer a relacdo de que quanto
maior a dureza do material, menor a perda de massa. Portanto, houve fratura fragil
em conjunto ocasionando maiores perdas de massa.
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Figura 38 — Detalhe do desprendimento de pedagos do corpo de prova da amostra S1

sem pré-aquecimento. (a) Imagem em campo escuro. (b

) Detalhe do poro e (c) Detalhe da trinca.
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5 CONCLUSOES

Para os parametros de soldagem utilizados e as variacbes nas temperaturas

de pré-aguecimento das amostras, foi possivel chegar as seguintes conclusdes:

« O pré-aquecimento evitou o aparecimento de trincas superficiais nos materiais

submetidos as condi¢des pré-aquecidas;

O pré-aquecimento causou a reducdo de porosidade. Nas amostras obtidas,
guanto maior o pré-aquecimento menor a quantidade de porosidade superficial
obtida;

* Quanto maior a temperatura de pré-aquecimento, menor a dureza obtida;

O mecanismo de desgaste abrasivo observado para todas as amostras foi 0
de microcorte. Nas trincas e na porosidade, o mecanismo observado foi o

desprendimento de particulas por fratura fragil, que gerou maiores perdas de massa.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

* Realizar analise detalhada da microestrutura. Analisar o tamanho, distribuicdo de

carbonetos e a diluicdo do revestimento;

» Variar os parametros de soldagem, como a corrente e tensdo para verificar os

efeitos destas sobre a perda de massa dos materiais;

* Realizar uma analise com o auxilio de um microscépio eletrénico de varredura

para melhor detalhamento dos mecanismos de desgaste;
* Relacionar a microestrutura dos cordées com os mecanismos de desgaste;

» Determinar as tensdes residuais geradas e relacionar com 0s mecanismos de

desgaste abrasivo, perda de massa, dureza e microestrutura obtidas.
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APENDICE A — TABELA QUANTITATIVA DA POROSIDADE
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AMOSTRAS
Medicao S T U
T=23°C T=350°C T=450°C
s1 s2 s3 T1 T2 T3 u1 u2 u3
1 7.6869% | 5.9607% | 9.4286% | 2.9281% | 5.0942% | 5.3602% | 5.4186% | 3.3805% | 5.7818%
2 8.0680% | 8.7331% | 10.2381% | 8.5492% | 5.3338% | 2.6301% | 1.5879% | 2.0337% | 1.9214%
3 8.4679% | 8.5133% | 9.1488% | 6.2477% | 6.5474% | 6.1607% | 2.4220% | 2.3973% | 2.4948%
4 6.5676% | 8.8823% | 7.7917% | 3.1691% | 4.0893% | 3.0017% | 3.3859% | 4.0337% | 1.9214%
5 9.0400% | 11.9326% | 8.3988% | 5.0849% | 2.3080% | 3.4591% | 3.1140% | 1.4141% | 2.0633%
6 9.0400% | 9.6472% | 7.0060% | 5.4163% | 5.6424% | 1.9392% | 5.0108% | 0.5926% | 1.0050%
7 7.1056% | 11.9270% | 7.7917% | 5.9826% | 2.6664% | 7.8895% | 3.9790% | 0.5724% | 1.8859%
8 8.3472% | 9.5326% | 7.8036% | 4.3439% | 6.2670% | 1.6223% | 2.6437% | 3.4209% | 2.0633%
MEDIA 9% 5% 3%
Dplf';' 1% 2% 1%
9+1 542 341
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S1 S2 S3 T1 T2 T3 ul u2 u3
Amostras | 23°C 23°C 23°C 350°C 350°C 350°C 450°C 450°C 450°C
[HRC] [HRC] [HRC] [HRC] [HRC] [HRC] [HRC] [HRC] [HRC]
1 62.7 62.0 61.4 60.8 56.7 58.4 53.9 54.7 55.1
2 60.8 61.0 59.2 60.5 56.1 57.7 53.8 53.9 54.0
3 62.6 57.8 58.2 59.5 55.0 57.2 53.6 53.7 53.6
4 62.6 57.2 57.6 59.2 54.7 55.3 50.6 51.6 53.3
5 62.3 56.6 57.5 58.6 54.2 55.0 50.5 51.1 52.6
Média 62.2 58.92 58.78 59.72 55.34 56.72 52.5 53.0 53.7
Média 60 57 53
Desvio 2 2
6012 57+2 53+1
S1 S2 S3 T1 T2 T3 Ul u2 u3
Amostras | 23°C 23°C 23°C 350°C 350°C 350°C 450°C 450°C 450°C
[HvV30] | [HV30] | [HV30] | [HV30] | [HV30] | [HV30] | [HV30] | [HV30] | [HV30]
1 766 746.0 731 715 628 663 576 591 598
2 716 719.0 680 709 617 649 574 575 578
3 764 650 650 686 596.0 638 571 572 571
4 762 638 646 680 590 603 522 538 565
5 755 626 644 667 583 596.0 520 530 553
Média 753 676 670 691 603 630 553 561 573
Média 700 641 562
Desvio 53 44 24
700153 641+44 562124




APENDICE C — TABELA QUANTITATIVA DA PERDA DE MASSA
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Amostras Inicio Fim Diferenga Diir::;ro ngrré?;: Média Média Desvjo
[g] [g] (el [mm] [g] (el [g] padréo
126.6252 | 126.3961 | 0.2291 0.2361
s2 126.6252 | 126.3960 | 0.2292 221.78 0.2362 0.2362
126.6252 | 126.3961 | 0.2291 0.2361
122.1456 | 121.9223 | 0.2233 0.2304 0233 0.003
s3 122.1456 | 121.9223 | 0.2233 221.52 0.2304 0.2304
122.1454 | 121.9221 | 0.2233 0.2304
101.4784 | 101.2419 | 0.2365 0.2439
T2 101.4783 | 101.2418 | 0.2365 221.7 0.2439 0.2439
101.4783 | 101.2418 | 0.2365 0.2439
112.5175 | 112.3118 | 0.2057 0.2124 0.23 0.02
T3 112.5175 | 112.3118 | 0.2057 221.42 0.2124 0.2123
112.5173 | 112.3118 | 0.2055 0.2122
101.5964 | 101.3970 | 0.1994 0.2054
U1 101.5965 | 101.3972 | 0.1993 221.88 0.2053 0.2054
101.5966 | 101.3971 | 0.1995 0.2055
114.4080 | 114.1970 | 0.211 0.2177
U2 114.4081 | 114.1971 | 0.211 221.58 0.2177 0.2177 0.21 0.006
114.4081 | 114.1970 | 0.2111 0.2178
114.2536 | 114.0554 | 0.1982 0.2047
u3 114.2536 | 114.0554 | 0.1982 221.36 0.2047 0.2047
114.2535 | 114.0552 | 0.1983 0.2048




