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RESUMO

Melo, Vinicius S., Efeito do tipo de corrente usada em soldagem GMAW na
resisténcia ao riscamento de depositos de Fe-Cr-C.2018, Dissertacdo (Mestrado
em Engenharia) - Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecéanica e de
Materiais, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana - UTFPR, Curitiba, 109p.

O desgaste abrasivo gera um custo h& paises industrializados, atingindo mais
efetivamente as industrias de extracdo e processamento de minério e agricultura. A
utilizacdo de revestimentos protetores com objetivo de atenuar o seu efeito é
amplamente empregada nestes casos. Todavia, a qualidade de um revestimento
protetor esta infimamente ligada ao processo utilizado para a sua fabricacdo. O
processo de soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) € largamente aplicado para
a deposicdo de revestimentos protetores, apresentando uma boa taxa de deposicao
e facilidade no seu uso. O desenvolvimento de novas fontes de soldagem capazes
de alterar o formato da corrente elétrica permitiu a criacdo dois tipos de corrente,
denominadas pulsada e duplamente pulsada/pulsada térmica, apresentando um
maior controle da deposicdo do metal na poca de fusdo. Com objetivo de analisar a
influéncia desses novos tipos de corrente na resisténcia ao desgaste de depdsitos
protetores, esse trabalho consistiu na producdo de depdsitos de revestimento duro
com o processo de soldagem GMAW com corrente convencional, pulsada e pulsada
térmica com a mesma energia de soldagem. Uma caraterizacdo macroestrutural,
microestrutural, mecanica e de resisténcia ao desgaste abrasivo das amostras
produzida foi realizada. A analise do desgaste abrasivo foi realizada através de
ensaio de riscamento linear, sendo feita uma analise morfolégica e tribolégica dos
riscos. Observou-se neste trabalho que houve influéncia do tipo da corrente no
processo de fabricacdo na macroestrutura, microestrutura e mecéanica dos depadsitos,
sendo que, ndo houve alteracéo dos tipos de fases e sim na distribuicdo destas no
depdsito. Os resultados do ensaio de riscamentro linear demonstraram que nao
houve alteracdo no coeficiente de atrito entre as amostras. Em consequéncia da
alteracdo microestrutural ocorreu uma variacdo na morfologia dos riscos e volume
desgastado, sendo que, a corrente pulsada apresentou os melhores valores de
volume desgastados e a corrente pulsada térmica apresentou a melhor morfologia
do risco, apresentando os menores pile-up e vales menos profundos
Palavras-chaves: desgaste abrasivo, corrente pulsada, corrente duplamente
pulsada.



ABSTRACT

Melo, Vinicius S., Effect of the type of current used in GMAW welding on the
scratch resistance of Fe-Cr-C deposits.2018, Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia) - Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Mecéanica e de Materiais,

Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba, 109p.

Abrasive wear leads to high costs in industrialized countries, especially on extraction
and processing industries of mineral and agriculture. The use of protective coatings
in order to decrease its effects is widely used in these cases. However, protective
coating quality is highly linked to the process used for its manufacture. The GMAW
(Gas Metal Arc Welding) welding process is widely applied for protective coatings
deposition, resulting good deposition rate and facility of its use. The development of
new welding sources capable of changing the shape of the electric current allowed
the creation of two types of current: pulsed and double pulsed / pulsed thermal, both
resulting in a greater control of metal deposition on the fusion pool. Aiming to analyze
the influence of these new types of current on the wear resistance, this work
consisted of the production of hard coating deposits with the GMAW welding process
with conventional, pulsed and pulsed thermal current with the same welding energy,
with a macrostructural, microstructural, mechanical characterization and the abrasive
wear characteristics of the samples. Analysis of the abrasive wear was performed
through a linear scratch test, and a morphological and tribological risk analysis was
performed. It was observed that there was an influence of current type during
manufacturing process at the macrostructure, microstructure and mechanics of the
deposits, also, there was no phases alterations but on its deposit distribution.
The results of the linear scratch test showed that there was no change in the
coefficient of friction between the samples. As a consequence of the microstructural
alteration, there was a morphology variation of the scratches and volume worn, and
the pulsed current presented the best values of volume worn and the thermal pulsed
current had the best risk morphology.

Keywords: Abrasive wear, pulsed current, double pulsed current.
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1 INTRODUCAO

11 CONTEXTUALIZACAO DO TEMA

No meio industrial uma série de equipamentos trabalham em contato com
corpos em movimento, sofrendo assim diversos tipos de desgastes, conduzindo a
uma continua perda de material, por exemplo, as industrias de mineracéo, refinaria
de etanol e agricola, as quais, muitas vezes tem a eficiéncia e/ou utilizacdo de seus
equipamentos comprometidos , além disso, quanto mais severo for o desgaste
mais provavel sera a inutilizacéo destes (CORONADO; CAICEDO; GOMEZ, 2009).

O desgaste abrasivo “a trés corpos” € um dos mais comuns no meio
industrial, sendo caracterizado pela presenca de um terceiro corpo, onde sua acao
prejudicial gera elevados custos & uma nagéo desenvolvida (TYLCZAK, 1992). Este
representa um fator determinante para a selecdo do material que sera utilizado na
fabricacdo de equipamentos, de forma a tentar atenuar a sua acao, contudo, devido
a algumas situacdes, como por exemplo, quando héa dificuldade de acesso a peca
desgastada ou facilidade de recuperagdo (manutencédo) “in loco”, opta-se pela
implementacéo de revestimentos protetores.

A utilizacdo de revestimentos protetores € uma técnica econdmica e versatil,
utilizada amplamente em equipamentos que sofrem desgastes abrasivos severos
(CORREA et al., 2015). Em geral os utilizados com esta finalidade sdo chamados de
hardfacing, quando depositados por processos de soldagem, que apresentam uma
elevada resisténcia mecéanica, devido as suas caracteristicas microestruturais
adquiridas devido a composicao quimica e o método de aplicacdo do revestimento.

A resisténcia de um revestimento estd intimamente ligada a microestrutura
que este apresenta (BUCHELY et al., 2005), que ocorre pela combinacdo de fases
duras em uma matriz metalica ductil, em relacdo a essas fases duras (MENDEZ et
al., 2014). Do ponto de vista do desgaste, as fases duras dispostos pela matriz tém
como objetivo “barrar” as particulas abrasivas (CORONADO; CAICEDO; GOMEZ,

2009). Com isso, se a matriz em que as fases duras estdo dispostos for fragil, estas
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agem como concentradores de tensdo, aumentando assim o0 desgaste
(HUTCHINGS, 1992).Diversas ligas metalicas sdo usadas para a criacdo de
revestimentos, sendo as mais comuns as de Ni-WC e as Fe-Cr-C, pela sua
capacidade de endurecimento devido a formacdo de fases duras (MENDEZ et al.,
2014).

Os métodos para aplicacdo de revestimentos espessos incluem asperséo
térmica e processos de soldagem, como o eletrodo revestido (SMAW- Shielded
Metal Arc Welding), MIG/MAG (GMAW - Gas Metal Arc Welding) e TIG (GTAW- Gas
Shielded Tungsten Arc Welding). As principais diferencas entre os processos de
soldagem séo a taxa de deposicdo (produtividade do processo), a diluicdo do metal
de adicdo e o custo de producdo (BUCHELY et al., 2005).

O processo GMAW é o mais versatil e amplamente utilizado. Caracteristicas
como a facilidade de uso, capacidade de soldar em todas as posicoes, alta taxa de
deposicdo e baixo custo das suas fontes de alimentacdo, o torna atraente para
utilizacao ser empregado como método de deposicdo de revestimentos (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2011; MENDEZ et al., 2014). Este consiste na abertura
de um arco elétrico entre a peca e o eletrodo consumivel, sendo que, o0 arco e a
poca de fusdo sdo protegidos por uma um fluxo gasoso, o qual pode ser reativo ou
nao com a poca de fusdo (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Quando
0 gas de protecdo é reativo com a poca de fusdo o processo € denominado MAG,
enguanto, quando nao ha reatividade este é denominado MIG.

Os avancos da tecnologia de eletrbnica de poténcia proporcionaram a
utilizacdo de uma corrente pulsada na soldagem MIG/MAG (DUTRA; OLLE; KIRST,
1992; PAULA JR; DUTRA, 1996). A soldagem MAG com corrente pulsada (P-MAG)
consiste em variar o valor da corrente de soldagem entre dois valores, sendo o
menor chamado de corrente de base, e 0 maior denominado corrente de pulso, onde
ocorre o destacamento da gota (ABDALLA, 2005).

Um dos beneficios da utilizacdo da corrente pulsada € o refino de gréo,

causado pela interrupcdo da deposicao do metal na poca de fusdo (GOYAL,
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GHOSH; SAINI, 2007; AGRAWAL; GHOSH, 2015), com isso gerando um aumento
da resisténcia mecanica no cordado de solda (MENDEZ et al., 2014)

A corrente pulsada também proporciona uma diminuicdo da diluicdo do
metal de adicdo no metal de base (GOYAL; GHOSH; SAINI, 2008). A diluicdo € um
fator determinante para revestimentos com resisténcia a abrasdo, pois valores
muitos elevados pode acarretar na alteracdo da composi¢cdo quimica, e,
consequentemente, da microestrutura do corddo de solda depositado (PALANI;
MURUGAN, 2006; VESPA et al., 2012).

Com o objetivo de melhorar o controle da poca de fusdo em conjunto com o
controle da transferéncia do metal de adicdo surgiu um novo tipo de corrente,
denomina corrente pulsada térmica/duplamente pulsada (ABDALLA, 2015).

Na soldagem de acos austeniticos foi observado que a utilizagdo da corrente
pulsada térmica proporciona um refino de grdo mais acentuado do que na corrente
pulsada (MATHIVANAN; SENTHILKUMAR; DEVAKUMARAN, 2015). Além disso, na
soldagem de uma liga de aluminio AA5754 utilizando um arame ER4043, foi
observado um aumento na dispersao dos precipitados e refino dos mesmos, como o
aumento da frequéncia da pulsacdo térmica durante a soldagem (LIU; TANG; LU,
2013).

Diante disso, neste trabalho verificou-se as caracteristicas do material
depositado, dentre estas, dureza e microestrutura, além de outros fatores que
influenciaram na resisténcia ao desgaste abrasivo de depdésitos de revestimento
duro, em que, modificou-se o tipo de corrente (convencional, pulsada e, pulsada
térmica) no processo de soldagem MAG.

1.2 OBJETIVOS
Avaliar a resisténcia ao riscamento de revestimentos duros, produzido por

deposicdo de uma liga de Fe-Cr-C pelo processo de soldagem GMAW-MAG

utilizando:
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e Corrente convencional: transferéncia por curto circuito;
e Corrente pulsada;

e Corrente pulsada térmica/duplamente pulsada.

Para alcancar o objetivo principal serdo realizadas as seguintes etapas
denominadas de objetivos secundarios:

e Caracterizar as amostras:
» macroestruturalmente (penetracéo, diluicdo e reforgo);
» microestruturalmente (fases principais);
» mecanicamente (microdureza);
e Analisar morfologicamente o risco (“Pile-up”, Profundidade, Distancia
Pico-Vale);
e Determinar e analisar o parametro f,p;

e Quantificar e analisar o volume desgastado.



20

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 SOLDAGEM

Segundo a AWS (2009) podemos definir soldagem como: “A coalescéncia
localizada de metais ou ndo metais produzidos, quer por aguecimento para uma
determinada temperatura, com ou sem aplicagdo de pressdo, ou apenas pela
aplicacao da pressao com ou sem metal de adicéao”.

Dados histéricos sugerem que a unido de metais através de soldagem
retome os anos de 1400 A.C., sendo este o principal método de unido de metais até
o desenvolvimento de outros utilizados para a fusdo de grandes massas de ferro nos
séculos XI e Xl (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Contudo, a
descoberta do arco elétrico por Sir Humphrey Davy, em 1810, trouxe uma nova
possibilidade de fonte de calor, tendo relatos que no inicio de 1880 ja haviam os
primeiros sinais da utilizacdo desta para soldagem. (BRIEN; ROAD, 1997). No inicio
do século XX, devido a ocorréncia da 1° Guerra Mundial, a soldagem se tornou um
processo de fabricacdo amplamente utilizado, assim, novos processos foram
desenvolvidos, em conjunto com o aperfeicoamento dos ja existentes (COLACO,
2014).

Os processos de soldagem podem ser divididos primeiramente pela fonte de
calor utilizada, dentre estas, combustdo de gas, arco elétrico, impacto e pressdo. O
arco elétrico é mais utilizada devido a sua capacidade de controlar o calor em uma
regido localizada, baixo custo relativo e facil controle, (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2011).

Outro ponto a ser analisado é o aporte térmico, H (J/mm), este representa a
quantidade de calor que é transferida pelo processo de soldagem ao metal de base
por unidade de comprimento da mesma (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2011). Definido pela Equacéo 2.1, onde n é o rendimento do processo utilizado, Q
(J) a quantidade de calor fornecida pelo processo e v (mm/s) a velocidade de
soldagem. No caso de processo por arco elétrico Q é definido pela Equacéo 2.2,
onde E (V) € a voltagem e | (A) a corrente utilizada (KOU, 2007).
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H= 1% 2.1)
Qn=E.I (2.2)

O aporte térmico € um dos principais parametros de um processo de
soldagem, pois define a quantidade de calor que a peca vai receber, podendo-se
estimar as transformacdes microestruturais que ocorrerdo no metal de base e a
possivel microestrutura a ser apresentada no corddo de solda.

A partir das caracteristicas geradas pelo aporte térmico no cordéo de solda e
metal de base, pode-se definir uma macroestrutura da regido. Uma junta soldada ou
depdsito de solda pode ser caracterizado por trés zonas (Figura 2.1), dividas pelas
seguintes temperaturas (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011):

e Temperatura de pico (Tp) - Temperatura maxima alcancada durante o
processo;

e Temperatura de fusdo do material (Tf);

e Temperatura critica (T¢) - temperatura minima necessaria para que se

iniciem mudancas microestruturais.
Sendo as regides definidas como:

e Regido A - Zona Fundida (ZF): onde ocorre a deposi¢cao do metal de
adicao e fusdo do metal de base. Encontra-se entre Tp € Tg;

e Regido B - Zona Termicamente Afetada (ZTA): onde n&o ocorre a
adicdo de metal e fusdo do metal de base, porém, a temperatura que se
alcanca devido ao calor aplicado ao metal de base causa mudancas na
sua microestrutura e/ou propriedades mecanicas;

e Regido C - Metal de Base (MB): onde a temperatura ndo produziu

alteracao, tanto microestrutural, quanto em suas propriedades mecanicas.
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Figura 2.1 - RegiGes de uma junta soldada
Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011

A partir da ZF, pode-se destacar outro parametro de anélise na soldagem: a
diluicdo. Esta é definida como a quantidade de metal de base na zona fundida ou a
guantidade de metal de base no corddo de solda, estando intimamente relacionado
com a microestrutura do cordao de solda, e assim, com as propriedades mecanicas
deste. Isso se torna mais evidente se o metal de adig&o for dissimilar que o metal de
base, tendo como objetivo prover certa propriedade a junta. O excesso de diluicdo
alterarda a composicdo quimica e conseguentemente a microestrutura e suas
propriedades.

A diluicdo pode ser calculada, em porcentagem, através da razdo entra a
guantidade de metal de adicdo e a quantidade de metal fundido, como

demonstrando na Equacao 2.3 e visualizado pela Figura 2.2.

Diluigio (%) = ——+ 100 (2.3)

() (b)

Figura 2.2- Desenho esqueméatico mostrando o perfil de um depdsito (a) e uma junta soldada
deposito realizado por um processo de soldagem junta soldada (b).
Fonte: MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011
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A diluicdo de uma solda aumenta com a penetracdo. Em juntas soldadas o
interesse é que ocorra penetracdo total, sendo visto como um defeito quando isso
nao ocorre. Ja em depositos de materiais realizados por soldagem o interesse é que
nao ocorra o destacamento do metal depositado. Destaca-se que na deposicao de
materiais, a relacdo entre penetracdo e diluicdo seja tal que, a estrutura do depdsito
nao seja alterada pelo excesso de diluicdo e que a penetracdo seja suficiente para
gque nao ocorra o destacamento do metal de depositado em servigo
(BALASUBRAMANIAN et al., 2009).

Entre os processos de soldagem hoje utilizados podemos destacar o
Eletrodo Revestido (SMAW — Shield Metal Arc Welding), TIG (GTAW- Gas Shielded
Tungsten Arc Welding) e MIG/IMAG (GMAW - Gas Metal Arc Welding). Estes
processos apresentam como fonte de calor o arco elétrico, porém, cada um
apresenta caracteristicas intrinsecas, tais como, modo de prote¢cdo da poca de
fuséo, rendimento e taxa de deposicéo.

O processo de soldagem SMAW é um dos mais utilizados, apresenta um
baixo custo de suas fontes de soldagem, além da simplicidade no seu uso manual,
sendo utilizado para pequenos reparos, até mesmo na fabricacdo de pecas (KOU,
2007; MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Caracteriza-se pela abertura
de um arco elétrico em um eletrodo revestido, seu uso é realizado em locais abertos
devido a sua praticidade , como, a possibilidade de se soldar em todas as posi¢des
e em locais de dificil acesso (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Uma
das suas principais limitacbes € a baixa taxa de deposi¢cdo. quando comparada a
outros processos automatizados ou semi-automatizados, além da necessidade de
troca do eletrodo, fazendo com que o processo tenha baixo rendimento de producéo
(KOU, 2007).

O processo TIG baseia-se na formacdo do arco elétrico com um eletrodo
nao consumivel de tungsténio, tendo um gas inerte protegendo a poca de fuséo e o
arco elétrico. Este apresenta um bom controle do fluxo de calor, sendo indicado para
a soldagem de chapas finas com ou sem metal de adi¢cdo, e de metais altamente

reativos, como zircbnio, magnésio e aluminio. Todavia, 0 mesmo apresenta uma
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baixa taxa de deposicao e dependendo dos parametros de soldagem utilizados pode
ocorrer contaminacao de tungsténio na poca de fusdo, sendo recomendado quando
a qualidade da solda a ser realizada se sobressai ao custo dela (KOU, 2007;
MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011).

2.1.1 Processo de Soldagem GMAW

O processo de soldagem GMAW consiste da abertura de um arco elétrico
entre um eletrodo macico nu consumivel, alimentando continuamente, e a peca a ser
soldada. Além disso, a poca de fusdo e o arco elétrico sdo protegidos da acdo de
agentes externos devido a existéncia de um gas ou mistura de gases de protecéo
(MACHADO, 2007). Este possui diversas vantagens na soldagem manual,
semiautomética e automatica, de alta e baixa producdo, algumas das principais
guando comparadas com o processo TIG e SMAW séo:

e Execucao da soldagem em todas as posi¢oes;

e Sem formacao de escoria;

e Alta taxa de deposicédo do metal de solda;

e Tempo total de execucéo de solda de cerca da metade do tempo que
para o eletrodo revestido;

e Altas velocidades de soldagem e menos distor¢do das pecas;

e Largas aberturas preenchidas ou amanteigadas facilmente, tornando

certos tipos de soldagem de reparo mais eficientes;

Nao h& perdas de pontas como no eletrodo revestido.

A Figura 2.3 apresenta um desenho esquematico da tocha de um processo
GMAW. O gas de protegédo tem uma grande influéncia sobre este, juntamente com a
corrente, voltagem e velocidade de alimentacdo do arame. Sua importancia é tao
significativa que o processo pode ser denominado em funcéo do tipo de gas a ser

selecionado.
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Gas de Protecao

Corddo de
solda

Eletrodo Solido

Arco elétricoe
transferéncia
" metalica

Poca de fusdo

Metal de base

Figura 2.3 - Desenho esquematico da tocha do processo GMAW
Fonte: JEFFUS, 2012

Quando o gas de protecdo € inerte com a poca de fusdo denomina-se
processo MIG (Metal Inert Gas) , geralmente o gas utilizado é argbnio (Ar) puro,
entretanto, quando ocorre reacdo € chamado de MAG (Metal Active Gas) , neste
caso emprega-se uma mistura de gases onde existe a presenca de dioxido de
carbono (CO;) e/ou oxigénio (O,) juntamente com o Ar. O gas ou mistura de gas tem
grande influéncia nas caracteristicas do arco, no tipo de transferéncia metalica, na
velocidade de soldagem, na penetragdo, formato do corddo e no custo final da
soldagem (TATAGIBA; GOLCAVES; PARANHOS, 2012).

Além da sua acao na poca de fusao, inerte ou ativo, a densidade, potencial de
ionizacdo, condutividade elétrica e térmica, sdo as caracteristicas dos gases a ser
consideradas na selecdo dos mesmos. A densidade, por exemplo, influi na
capacidade do gas de formar uma atmosfera protetora ao redor do arco elétrico e
poca de fusdo, para gases menos densos existe hd necessidade de fluxos mais

elevados para a formacg&o dessa atmosfera (SUBAN; TUSEK, 2001).
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No processo GMAW, o metal fundido na extremidade do eletrodo pode ser
transferido de trés formas bésicas, curto-circuito, globular e spray (KOU, 2007). O
tipo de transferéncia metalica € determinado por inidmeros fatores, sendo os

principais:

e Magnitude e o tipo de corrente utilizado;
e Diametro do arame-eletrodo;
e Composicao do arame-eletrodo;

e (Gas de protecdo.

A transferéncia por curto-circuito ocorre a baixos valores de tenséo e corrente,
devido a isso é chamado de “arco curto”. Nesse tipo de transferéncia ndo ocorre
projecdo do metal fundido na ponta do eletrodo a poca de fusdo, pois 0 mesmo se
encontra em contato com esta. Desta forma, a forca atuante para o destacamento da
gota € a tensao superficial do metal liquido (KOU, 2007; MACHADO, 2007).

A transferéncia globular ocorre a altas tensdes e baixas correntes, sendo
caracterizada pela formacdo de uma gota na ponta do eletrodo de tamanho
geralmente maior que o diametro do arame-eletrodo, sua taxa de deposicao varia de
1 a 10 gotas(s). Diferentemente da transferéncia por curto circuito a gota € projetada
a poca de fusdo, com o destacamento dela ocorrendo quando a forca exercida pela
gravidade for maior que a tensao superficia (KOU, 2007; MACHADO, 2007)

Em valores elevados de tenséo e corrente a transferéncia por spray se faz
presente. Devido a sua alta taxa de deposicédo de gotas, 100 gotas, a transferéncia
em spray ocorre ap0s um corrente critica, denominada corrente de transi¢cdo, com a
utilizacdo de gases inertes ou uma mistura de gases pouco ativa (KOU, 2007
MACHADO, 2007).

O modo de transferéncia influi fortemente nos aspectos operacionais da
soldagem, como na posi¢cao a ser soldada, geometria da junta e aporte térmico, por
exemplo (SILVA; DUTRA; GOHR JR, 2007). A fim de se obter um maior controle da

transferéncia metalica, métodos de controle de corrente foram desenvolvimentos,
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como a utllizacdo de uma corrente pulsada e uma corrente pulsada

térmica/duplamente pulsada.

2.1.1.1 Corrente Pulsada

O desenvolvimento de novas fontes de poténcia possibilitou a utilizacdo de
uma corrente pulsada como método de controle de deposicdo na soldagem
MIG/MAG (DUTRA; OLLE; KIRST, 1992). Diferente da corrente convencional, esta
apresenta dois valores de correntes, denominados corrente de base (lp) e corrente
de pulso/pico (lp), as quais se mantém por um determinado tempo, tempo de base
(Ty) e tempo de pico (Tp). A Figura 2.4 apresenta um oscilograma esquematico da

corrente pulsada.

Corrente

- Tempo —D
T T

Figura 2.4- Oscilograma esquematico da Corrente Pulsada
Fonte: PALANI; MURUGAN, 2006.

Apresentando uma menor energia de soldagem, além de um melhor controle
da transferéncia metalica, a corrente pulsada tem tomado a atencdo na fabricacdo
de componentes (GHOSH; RAI, 1996). Todavia, essas qualidades estéao
intimamente ligadas a selecdo correta dos parametros de soldagem (PALANI,
MURUGAN, 2006;GHOSH; RAI, 1996;PAL; PAL, 2011). Um método a facilitar a
selecdo das variaveis € a definicdo de uma corrente média, através da Equacéo 2.4,
mesmo sendo composto por quatro variaveis (PALANI; MURUGAN, 2006).

IpTp+1pTy

I, = 22t b (2.4)

Tp+Tb
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Diversos estudos apontam que para uma melhor qualidade na soldagem
utilizando a corrente pulsada, o padrédo de destacamento de uma gota por pulso se
torna ideal (UGPP) (PALANI; MURUGAN, 2006;PAL; PAL, 2011;ZIBEROV, 2013).
Sendo essa forma encontrada para determinada amplitude e valor de corrente de
pulso (valores acima de corrente de transicdo) (PAL; PAL, 2011). Além disso, a
uniformidade do arco e do padrdo de destacamento das gotas se tornar melhores
com valores elevados de |, e baixos de T, quando comparados com valores
elevados de T, e baixos de I, (PALANI; MURUGAN, 2006;GHOSH, 2017). Com isso,
temos que, o tempo de formagao da gota e o desprendimento dela sdo inversamente
proporcionais ao valor da corrente de pico, independentemente do tempo de
duracédo deste (GHOSH, 2017hb), desta forma, testes para definir a duracdo do tempo
de pico sdo necessarios, para que nao ocorra a multi-transferéncia de gotas no pico.

A corrente de base é frequentemente ajustada para um valor minimo, com
isso a transferéncia metalica € pouco influenciada pela fusdo do arame nesse
periodo. Todavia, este apresenta maior influéncia no volume das gotas para valores
menores de corrente de pulso e elevados tempos de pulso (GHOSH, 2017b).

A Equacdo 2.5, é utilizada em diversos estudos a fim de garantir o padréo de
destacamento de UGPP, sendo a gota de tamanho préximo ao do arame (PAL; PAL,
2011; PALANI; MURUGAN, 2006).

I;T, = constante ,n = 2 (2.5)

Esta relagéo inversamente proporcional entre a o I, e T, foi determinada por
Amin (1983), para que em uma determinada I, e T, as gotas apresentem um
tamanho Unico. Por exemplo, para a deposicédo de gotas de 1,5 mm?® de um arame

de didmetro de 1,2 mm de Inconel e 1,6 mm de aluminio, a relacdo parece

virtualmente linear com a inclinagéo de -2,3, isto &, I,%%.T,.

Com isto, a relacéo
entre I, e Ty, para um volume constante das gotas € uma Equacéo isoparamétrica,

ou seja, 152’3.Tp = Ky, onde K, € o parametro de desprendimento, sendo para o
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arame de alumino com diametro de 1,6mm, 1,8 x 10° A%**s e para o arame de
Inconel de 1,2 mm de diametro é 2,73 x 10° A>3/s (PALANI; MURUGAN, 2006 apud
AMIN, 1983; SILVA; DUTRA; GOHR JR, 2007).

Outra analise para a definicdo das variaveis da corrente pulsada para um
maior controle do processo foi apresentada por Ghosh (1996), em que, através do

balanco de energia é possivel definir um fator adimensional @ (Equagéo 2.6).
P = j—z.f. T, (2.6)
Em que o Ty, € definido pela Equacao 2.7.
Ty==—T, (2.7)

A utilizacdo da corrente pulsada fornece um menor aporte térmico a junta
devido a sua variacdo na corrente (GHOSH, 2017; KRISHNAN; KULKARNI; DE,
2015;PAL; PAL, 2011; PALANI; MURUGAN, 2006). Assim este € capaz de regular a
microestrutura da junta soldada e da ZTA devido a sua influéncia nas caracteristicas
de transferéncia de metal e aporte térmico no momento da deposicdo, além de
refinar a microestrutura da junta controlando a nucleacdo e o crescimento de
dendritas coaxiais (GHOSH, 2017;GOYAL; GHOSH; SAINI, 2008;AGRAWAL,;
GHOSH, 2015)

Goyal (2008) desenvolveu estudos sobre a influéncia da corrente pulsada no
formato de cordbes de solda de aluminio e ligas de AI-Mg, as quais foram
depositadas em materiais de composicdo quimica semelhante ao arame,
observando-se entdo a penetracdo dos corddes. Foi verificado que para uma
determinada corrente média, 0 aumento da corrente de pulso e diminuicdo do tempo
de pulso reduziram a diluicdo destes, sendo o principal motivo a reducéo do aporte

do calor.
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Outro estudo de Goyal (2007) relatou a morfologia das dendritas de depdsitos
de ligas de Al-Mg demonstrando que o refino das dendritas gerado pela corrente
pulsada esta associado com a baixa energia de soldagem aplicada ao cordao de
solda, além dos parametros de definicdo da I,. Provando assim que o refino de gréo
se faz mais acentuado com elevados valores de I, e baixos valores de Ty, para uma
mesma In,. A interrupcdo na deposicdo do metal provocada pela a corrente pulsada é
o0 motivo para o refino de grdo da estrutura (AGRAWAL; GHOSH, 2015; GOYAL,
GHOSH; SAINI, 2007).

Através da analise do ciclo térmico na soldagem de agcos HSLA utilizando o
processo GMAW com corrente pulsada foi verificado um refinamento da estrutura.
Isso ocorreu com a diminuicdo dos tempos de pico e corrente de pico, além de
aumento dos tempos de base, para uma mesma corrente média e aporte de calor. O
estudo utilizou o fator adimensional ¢, sendo que, a sua elevagdo demonstra uma
diminuicdo no valor da corrente de pulso e seu tempo. Agrawal e Ghosh (2015)
constataram que o refinamento de gréo ocorre devido a diminuicdo da temperatura
da poca de fusdo, além da presenca de isotermas mais proximas a esta, causando
um aumento da perda de calor por conveccdo e condugdo e provocando um
aumento da taxa de resfriamento. Devido ao refinamento do gréo observou-se uma
elevada quantidade de ferrita pré-eutetdide nos contornos de grdos, devido a
diminuicao dos gréos das dendritas. (AGRAWAL; GHOSH, 2015).

2.1.1.2 Corrente Pulsada Térmica/Duplamente Pulsada

O processo MIG/MAG utilizando corrente pulsada térmica surgiu com o
objetivo de juntar as caracteristicas de concentracéo de calor no arco elétrico, maior
controle da poca de fuséo (observado no processo TIG) e o controle da transferéncia
metalica a poca de fusdo (processo MIG/MAG utilizando corrente pulsada)
(ABDALLA, 2005; DUTRA; OLLE; GOHR JR, 1995).
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A corrente pulsada térmica apresenta duas frequéncias de pulso, a primeira
com o objetivo de controlar a transferéncia metalica e a segunda para ter acdo sobre
a poca de fusdo (DUTRA; OLLE; GOHR JR, 1995).

A corrente pulsada térmica pode ser separada em trés fases distintas (Figura
2.5), na primeira e Ultima fase a corrente elétrica apresenta o mesmo perfil que a
corrente pulsada. A segunda fase é o pulso térmico, onde ela apresentard um perfil
de corrente pulsada, porém, com dois valores de correntes médias distintas
definidas por correntes de pico e base. Desta forma pode-se definir a corrente
duplamente pulsada como: “periodos térmicos ciclicos em que uma condicdo de
corrente pulsada varia de um menor valor de corrente média (durante a base térmica
- Tyy) para um maior valor (durante o pulso térmico —T)” (DA SILVA; SCOTTI, 2001;
ZIBEROV, 2013).

a4 u =

I..J LI..-
L

EEaam
-
LN

Tempo de pulso térmico (tpt) | Baixa energia
™

Corrente

Base térmica (bt)

Pulso térmico (pt)

Modulagao do sinal da unidade de pulso

Figura 2.5- Perfil esquematico do perfil da corrente pulsada termicamente.
Fonte: ABDALLA, 2005.

Como definido anteriormente a corrente pulsada térmica apresenta duas
correntes médias, a corrente média na base térmica (Imn) € a corrente média do
pulso térmico (Imp;). Estas séo calculadas utilizando uma média ponderada dos
valores de corrente de pico e corrente de base do periodo, como apresentado
anteriormente pela Equacdo 2.4. Com isso, a corrente meédia do processo,
denominada corrente média total (I;), sera uma média aritmética dessas correntes,

com apresentado pela (Equagéo 2.8).
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e = Rt (2.8)

Assim como na corrente pulsada, a utilizagdo da I, facilita a selecdo das
variaveis do processo.

A influéncia da Ty e Ty € significativa no formato do corddo de solda. Os
estudos de Silva (2001) demonstram que a penetracdo de uma junta soldada
aumenta com a elevagdo dos valores desses parametros na soldagem de pecas de
aluminio, desta forma, podendo ser ajustado para soldagem de chapas finas.
Baseado neste estudo considera-se que a determinacdo desses parametros seja
essencial para aplicacdo de revestimentos protetores.

Abdalla (2005) apresentou que a relagdo entre a frequéncia utilizada no
pulso térmico e a velocidade de soldagem se tornam essenciais para uma boa
uniformidade na penetracédo da solda. Assim, a utilizacdo de maneira manual exige a
necessidade de um treinamento prévio do soldador que ira utilizar o equipamento.

Devido a ondulagéo do pulso térmico foi reportado por diversos autores que
o perfil longitudinal da penetracdo do corddo de solda se torna ondulatério, sendo
essa caracteristica um reflexo do pulso térmico. Em contrapartida, esse fator
também é responsavel por um bom aspecto visual do corddo de solda. (DA SILVA,
SCOTTI, 2001; ABDALLA, 2005; LIU; TANG; LU, 2013). A Figura 2.6 apresenta esse
aspecto na soldagem de aluminio realizada por Silva e Scotti (2001).

Figura 2.6 - Aspecto tipico da distribuicdo da penetracao na direcdo longitudinal.
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Fonte: DA SILVA; SCOTTI, 2001.

O trabalho de Liu (2013) teve como foco o estudo da corrente pulsada
térmica em ligas de aluminio, mostrando que a frequéncia de pulso térmico
apresentou uma influéncia na morfologia dos gréos do cordéo. Verificou-se que ao
aumentar a frequéncia do pulso térmico ocorre um aumento da incidéncia de
dendritas finas, concluindo-se que a frequéncia do pulso aumenta a fluidez da poca
de fuséo, impedindo assim, o crescimento das dendritas.

O refino de gréo na estrutura do cordéo de solda também foi detectado por
Mathivanan (2015) em seus estudos do processo GMAW pulsado termicamente em
acos austeniticos. Igualmente a Liu (2013), a presenca do pulso térmico foi a causa
para o refino de grdo. Adicionalmente, o pulso térmico também foi responsavel pela
diminuicdo dos grdos na ZTA e esta. Vale ressaltar que o corddo produzido no
trabalho de Mathivanan foi formado por multiplos passes, colaborando para refino de
grao no cordéao de solda e na ZTA.

Desta forma, pode-se definir que a frequéncia do pulso térmico € um dos
principais parametros para garantir uma boa aparéncia e propriedade mecanica,
além de uma penetracéo da solda adequada.

Outro fator a ser observado € a diferenca das correntes médias entre a base
térmica e o pulso térmico (Aly). Foi reportado que essa diferenca esta intimamente
ligada a microestrutura e aparéncia do corddo de solda. A microestrutura se torna
mais fina com uma maior diferenca entre essas temperaturas, além disso, o cordao
de solda apresenta uma melhor aparéncia (Yl et al., 2015).

A Figura 2.7 apresenta um exemplo do refino da microestrutura derivado do
aumento da diferenca das correntes médias do pulso térmico. No caso, os corddes
de solda sdo de aluminio e foram realizados com a soldagem MIG com corrente
pulsada térmica, sendo as diferencas das correntes médias, 20 A(a), 40 A(b), 60
A(c).Assim, detectou-se um refinamento do grao mais acentuado com o aumento de
20 A para 40 A, entre 40 A e 60 A o refino de gréo se torna menos expressivo (Yl et
al., 2015).



34

Figura 2.7— Microestrutura de junta soldas com diferentes Al : (a) 20 A; (b) 40 A; (c) 60 A.
Fonte: Yl et al., 2015;

2.2 DESGASTE

Desgaste é definido pela ASTM (1992) como:“a deterioragdo ou dano de
uma superficie sélida, geralmente com perda de material, devido ao movimento
relativo desta superficie em contato com outra”.

De acordo com Bhushan (2013), o termo desgaste pode incluir seis
fendmenos principais, sendo estes, adeséo, abrasao, fadiga de contato, impacto (por
erosao ou onda de choque, no caso da cavitacdo), quimico (ou corrosivo) e
descarga elétrica. O desgaste ocorre normalmente de forma gradual, com excecdo
dos mecanismos regidos por fadiga de contato, onde um porcao grande de material
pode ser removida instantaneamente.(BHUSHAN, 2013).
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Apesar da sua importancia, o desgaste ndo recebe a atencdo devida,
principalmente se ndo estiver associado com danos econdmicos. Mas as perdas
geradas por este ndo estdo relacionadas apenas com o custo econdémico ou de
reposicao de pecas, mas também com a depreciacdo de equipamentos, perdas de
producdo e de competividade. Além disso, temos a perda de eficiéncia do
equipamento devido a diminuicdo do desempenho gerando um aumento no

consumo de energia, em decorréncia da acao do desgaste (HUTCHINGS, 1992).

2.2.1 Desgaste Abrasivo

Responséavel por mais de 50% das falhas produzidas por desgaste (EYRE,
1978;VENCL et al., 2010), o desgaste abrasivo estd mais presente nas industrias
de extracdo de minério e processamento, além da agricultura, onde ocorre a
movimentacgao de solo, ou seja, em industrias que possuem o contato com materiais
sélidos particulados (TYLCZACK, 1992).

O desgaste abrasivo pode ser classificado como um fenbmeno que existe
em sistemas denominados por: “dois corpos” ou “trés corpos”’(HUTCHINGS, 1992).
O desgaste abrasivo a trés corpos é caracterizado pela presenca de uma particula,
sendo definido com “desgaste causado devido a particula duras forcadas a deslizar
ou rolar sobre uma superficie solida” (TYLCZACK, 1992).

Como observado, a particula abrasiva pode estar intrinseca no ambiente de
trabalho do equipamento ou gerada pelo destacamento de material por outros
mecanismos de desgastes (BHUSHAN, 2013). Por ser responsavel por gerar o
desgaste, as caracteristicas morfologicas e fisicas da particula abrasiva, e como ela
estd em contato com a superficie, sdo informacdes primordiais para saber a
intensidade do desgaste (HUTCHINGS, 1992).

O desgaste abrasivo de “dois corpos” é caracterizado pela particula
abrasiva fixada na superficie e/ou uma protuberéancia dura (contra-corpo), enquanto
desliza sobre a outra (corpo) (HUTCHINGS, 1992), devido a isso, marcas

caracteristicas séo os riscos formados na superficie desgastada. Assim, esse tipo
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de desgaste também pode ser denominado desgaste abrasivo por riscamento
(TREZONA; ALLSOPP; HUTCHINGS, 1999).

J4 o desgaste abrasivo a “trés corpos” € caracterizado pela particula
abrasiva estar rolando livremente entre as duas superficies em contato
(HUTCHINGS, 1992). Devido a essa caracteristicada particula, esse mecanismo
pode ser denominado desgaste abrasivo por rolamento (TREZONA; ALLSOPP;
HUTCHINGS, 1999).

sulcamentos, o qual € comum de ser observado em conjunto com 0s riscos. Isto

Este processo resulta em marcas caracterizadas por
caracteriza que algumas particulas antes presas no contra corpo, (desgaste abrasivo
a “dois corpos”) se soltam e comecam a rolar.

O desgaste abrasivo também pode ser definido através do regime de
severidade em que o mesmo ocorre, sendo dividido entre moderado, severo e
extremo. Estes podem ser classificados através do tamanho, angulosidade restricdo
ao movimento das particulas abrasivas e o nivel de tenséo aplicada (GATES, 1998).
A Tabela 2.1 apresenta uma classificacdo da proposta da severidade do desgaste

abrasivo.

Tabela 2.1 - Proposta para a classificac8o de severidade de desgaste micro abrasivo

Modo de desgaste Abrasivo

Situagao tipica

Moderado Severo Extremo
Tamanho da particula Pequena Média Grande
Restricdo do Parcialmente
. . . Fortemente
movimento Livre restringida pela contra L
constringida
face
Geometria da particula Arredondada Angulosa Angulosa
Tensdo de contato Baixa Moderada Muito alta

(Insuficiente para
fraturar as particulas)

(Suficiente para
fraturar as particulas)

(Causa deformacéo
macroscopica)

Mecanismos dominante Microssulcamento Micro corte Micro corte
e Abrasao a alta
e Abrasao baixa tensao
tensao e Abraséo por e Abraséao por
. e Abrasa r moagem oivadura
Termos equivalentes _basao po 9 " 9 - .
riscamento e Altatensdo a ¢ Alta tensao a dois-

e Baixatensdo a trés-corpos corpos

trés- corpos

e Baixatensdo a
dois- corpos

Fontes: GATES, 1998, COLACO; MARANHO, 2014.
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2.2.1.1 Mecanismo de Desgaste Abrasivo

Os mecanismos de desgaste abrasivo podem ser controlados pela presenca
de deformacdo plastica e/ou por uma fratura fragil. Em geral esses dois
mecamismos ocorrem concomitantemente, mesmo o material sendo caracterizado
como fragil (HUTCHINGS, 1992).

A remocdo do material de uma superficie através de deformacdo plastica
durante a abrasédo pode ocorrer de diversas formas, sendo estas, o sulcalmento, a

formacéo de proa e o corte (Figura 2.8).

Formacao de Proa Corte

Microssulcamento

Figura 2.8 - Micrografias obtidas por MEV durante o riscamento de latdo por

penetrador de aco temperado.

Fonte: HOKKIRIGAWA; KATO, 1988.

O processo de microssulcalmento resulta da transferéncia do material para
as laterais dos sulcos gerados pelas particulas abrasivas, sem a remocdo de
material. Porém, com a formagédo continua de sulcos pode ocorrer a remocao de
material através do processo de fadiga. A formacdo de proa, ocorre quando o
acumulo de material se d4 na frente da particula abrasiva (HUTCHINGS, 1992;
BHUSHAN, 2013).

O mecanismo de micro-corte € maior na presenca de paritculas abrasivas
angulosas, e com elevadas tensdes de contato entre a particula e a superfice. A
remocdo de material ocorre na forma de particulas decontinuas (debris) ou de fita,
semelhantes as produzidas em operagcbes de usinagem.(BHUSHAN,
2013;COLACO; MARANHO, 2014).
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2.2.1.2 Ensaio de Riscamento Linear

O ensaio de riscamento consiste na passagem de um endentador
(geralmente de diamante) com uma geometria especifica por uma superficie plana,
sob uma forga constante ou variavel e com uma velocidade constante. Este ensaio €
amplamente empregado nos estudos da resisténcia de materiais de engenharia,
como ceramicas de engenheira, adesado de filmes finos e resisténcia ao desgaste de
metais e polimeros (AKONO; ULM, 2014; BREGANO, 2015;ASTM, 2009)

A Figura 2.9(a) apresenta um detalhe do equipamento de ensaio de
riscamento linear, enquanto que a Figura 2.9(b) mostra os detalhes geométricos do

ensaio, sendo:

R - O raio da ponta do endentador;

¢ - Angulo de ataque;

d — A profundidade de penetracao;

Fr - A forca tangencial (equivalente a forca de atrito).

5mm ’ ‘ Sy . :

— <SP B |
(a) (b)

Figura 2.9 — (a) Imagem de um penetrador ap6s ensaio de riscamento linear e (b)
Caracteristicas geométricas do contato em ensaio de riscamento linear.
Fonte: AKONO; ULM, 2014.
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O ensaio de riscamento linear tem como objetivos (JACBOSSON et al,
1992):

Classificar os mecanismos de deformacao e remog&o do material;

Avaliar a resisténcia a abrasdo de materiais;

Medir a dureza ao riscamento;

Avaliar a adesao de revestimento ao substrato.

O ensaio de riscamento foi usado por muitos anos para fornecer uma
medida de adesdo de revestimento ao substrato. A passagem do endentador de
diamante através da superficie revestida ocorre sob uma carga crescente até que
uma falha bem definida ocorra em uma carga que é frequentemente denominada
carga critica. (BULL; BERASETEGUI, 2006).

Mesmo considerando que este ensaio simula um evento Unico, ou seja, a
resposta de um material a passagem de uma Unica particula. Vencl et al. (2010)
estudaram a utilizacdo deste na determinacdo de resisténcia ao desgaste de
diversos materiais. Para isto, o estudo comparou diferentes revestimentos e um ferro
fundido cinzento, sendo realizados tanto através do ensaio de riscamento, como, por
ensaio de pino-sobre-disco. Ambos demonstraram que poderiam ser usados para
classificar varios materiais e discernir os mecanismos de desgaste atuantes.

Além disso, os pesquisadores concluiram que, o ensaio de riscamento é
relativamente mais facil e rapido de ser executado na comparacdo de diferentes
materiais sobre o desgaste abrasivo, apresentando boa repetibilidade dos
resultados. Embora a taxa de desgaste em um ensaio de riscamento ndo descreva
necessariamente a taxa de desgaste em uma aplicacao real, por sua simplicidade e
idealizacdo, este ainda fornece algumas evidéncias fundamentais para este
fenbmeno.

Afim de detectar o tipo de micromecanismo no qual ocorre o desgaste neste
ensaio, Zhum-Ghar (1987) definiu o parametro f, (Equacéo 2.9). Nesta proposta os

parametros sdo definidos como, a area do sulco formada durante o ensaio de
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riscamento (A,) e as regides de material deslocado para as bordas, comumente
denominadas “pile-up” (A1 e Az) (Figura 2.10).

_ Ap—(A1+ 43)

fap == — (2.9)

Quando f;p= 0, pode se dizer que ocorreu 0 microsulcamento ideal, ou seja,
nao houve remocdo do material, sendo este apenas deslocado para as bordas. Se
fa= 1, tem-se o micro-corte ideal, assim, todo o material afetado pelo risco é
removido da amostra. Com isso, valores entre O e 1, confirmam a existéncia dos dois
micromecanismos de desgaste. Para valores superiores a 1, tem-se a ocorréncia de
microfraturas, que geralmente ocorre em matérias frageis (ZUM GAHR, 1987; POHL;
MOHR; THEISEN, 2017).

Sulco

Figura 2.10 — Perfil do risco e demonstracdo das areas de pile-up e do riscos.
Fonte: P6hl; Mohr e Teishen, 2017.

A partir da definicdo de fa, proposta por Zum-Ghar, 1987. P6hl, Mohr e
Teishen(2017) definiram o volume desgastado (Equacdo 2.10) para o volume
desgastado, onde “/ € o comprimento do risco. Neste estudo relatou-se o efeito das
propriedades da matriz e das fases duras no riscamento, e na resisténcia ao
desgaste. Além de empregar o aco como ferramenta de matriz martensitica, o qual
foi endurecido com diferentes tipos de carbonetos pelo processo de “Spark plasma
consoliditaion”. Assim, ficou claro a influéncia da dureza do material no volume
desgastado, sendo observado valores menores de A, e fy, para os carbonetos que

tiveram maior dureza. Todavia, 0 modo que ocorrera o desgaste também depende
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da forca aplicada, do formato do endentador e da dureza do mesmo
(HOKKIRIGAWA; KATO, 1988).

V= If,A, (2.10)

Na utilizagdo do célculo do fa,, Franco e Sinatora (2017) ressaltou alguns

cuidados que devem ser tomados para a mensuracao dessas areas, sendo estes:

e Definicdo do plano/linha de referéncia: o equipamento a ser usado nos
ensaios deve permitir o calculo do plano de referéncia na superficie da
amostra original, excluindo a area do sulco;

e Definicdo dos limites da area deformada fora da ranhura: o operador
deve ser capaz de definir duas linhas verticais em cada lado do risco,
gue delimita a regido de célculo da area, excluindo quaisquer variacdes
de perfil que nédo resultem do teste;

e Falsas “pile-up”: o ponto mais delicado na medicéao, parte do perfil do
risco pode aparecer em uma vista de cima (material deslocado), porém
corresponde a “chips” que permaneceram ao lado do risco (Figura

2.11). Se o fy, for calculado nessa regido este sera menor que o real.

s \_

Figura 2.11 — Perfil de risco com a formagao de “chips”.
Fonte: FRANCO; SINATORA, 2016.

2.2.2 Revestimentos Resistentes ao Desgaste
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A fim de reduzir o custo gerado pelo desgaste de equipamentos, torna-se
necesséario a deposicdo de uma camada de material com maior resisténcia na
fabricacdo de equipamentos. Com isso, preservam-se as propriedades ducteis do
metal de base, garantindo uma resisténcia ao impacto, além de gerar uma maior
resisténcia ao equipamento (MENDEZ et al., 2014). Vale ressaltar que este método
de protecdo pode ser utilizado para outros mecanismos de deterioracdo do
equipamento, como por exemplo, a corrosao.

O ganho de resisténcia ao desgaste pelo revestimento esta associado a
formacdo de uma microestrutura com a presenca de fase duras com uma matriz
dactil (BUCHELY et al.,, 2005). Um fator determinante é como as fases estédo
dispostas na matriz, para uma mesma fracdo volumétrica da fase dura, quando
maior for sua dispersdo na matriz maior serd seu ganho na resisténcia mecanica
(CHANG et al., 2010). Por outro lado, a matriz deve apresentar um comportamento
dactil, pois se essa possuir um carater fragil as fases dura se tornaréo
concentradores de tensdo, aumentando assim o desgaste (HUTCHINGS, 1992).

Mendez (2014) analisou os revestimentos com resisténcia ao desgaste,
considerando que as ligas mais usadas para a formacao sdo as de Ni-WC (niquel e
carboneto de tungsténio) e CCOs (ligas com carbono cromo). Sendo os
revestimentos formados por ligas de Ni-WC os que apresentam a melhor resisténcia
ao desgaste, porém, com maiores custos de producdo quando comparados a outros.
Uma caracteristica Unica dessa liga € que o carboneto é adicionado a poca de fuséao,
e nao formado nesta (MENDEZ et al., 2014), este fato € devido a boa soldabilidade
dos carbonetos (VESPA et al., 2012).

2.2.2.1 Aplicacdo de Revestimentos

Os revestimentos, além das propriedades mecéanicas, devem apresentar
uma boa adesdo com a superficie em que 0s mesmos estdo depositados, para que,
nao ocorra o destacamento quando o equipamento estiver em servico (AMUSHAHI,
ASHRAFIZADEH; SHAMANIAN, 2010).
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Os processos de soldagem sdo amplamente utilizados para depositar
revestimentos, neste caso, denominados hardfacings. A selecdo do processo a ser
utilizado depende da composicdo quimica, do tipo do componente, da acessibilidade
da soldagem, do metal a ser depositado, entre outros (VENKATESH; SRIKER,;
PRABHAKAR, 2015).

Entre os processos de soldagem utilizados podemos destacar
(BALASUBRAMANIAN et al., 2009):

e Soldagem por eletrodo revestido (SMAW);

e MIG/MAG (GMAW);

e PTA (Plasma Transferred Arc Welding);

e Arame tubular (FCAW — Flux Cored Arc Welding);
e TIG (GTAW).

Os processos que ndo usam eletrodos consumiveis, como, TIG e PTA,
podem ser usados como fonte de calor para formacéo de revestimentos, neste caso,
o metal de adicdo € uma mistura de pds metalicos sobre a superficie, tendo em
vista, a busca de uma composicdo quimica especifica para a formacdo do
revestimento (CHANG; CHEN; WU, 2010).

O processo GMAW apresentada as mesmas vantagens citados no item 2.1.1
desse trabalho, quando utilizado para a deposicdo de revestimento. Mendez (2014)
ressalta que sua utilizacdo se faz mais presente para pequenos volumes de
revestimento e/ou equipamentos de pequeno porte, por exemplo, tubos.

Balasubramanian e colaboradores (2009) propuseram uma analise
guantitativa e qualitativa dos processos de soldagem para aplicacdo de
revestimento. Seus estudos levaram em conta a diluicdo para avaliar
guantitativamente, e a operagao para avaliar qualitativamente. Observou-se que o
processo GMAW apresentou vantagens devido a sua praticidade de operacao,
ambiente limpo e capacidade de soldar em todas as posi¢oes.

Amushasi (2010) observou uma diminui¢cdo gradual da dureza ao longo da

profundidade de revestimentos ricos em Bério depositados por GMAW. Através
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dessa andlise concluiu-se que o processo de soldagem de GMAW apresenta melhor
adesao do revestimento com o substrato, quando comparado com 0 processo de

aspersao térmica.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

O metal de adicdo para a criacdo do revestimento foi o arame solido com
composicao de C, Si, Mn, Cr e Fe (Tabela 3.1), tendo sua classificacdo pela norma
DIN EN14700 (que substitui a DIN 8555) como M/WSG 6 GZ 60 ST.

Tabela 3. 1 - Composi¢ao quimica do arame sdlido

C Si Mn Cr Fe
%(peso) 0,45 3,0 0,4 9,0 Bal.

Fonte: Kestra, Consumiveis de Soldagem ano, 2014

Os matérias de substrato foram chapas de aco carbono AISI 1020, com
dimensdes aproximadas de 300mm x 250mm x 8m, para todas as deposicdes
utilizadas neste trabalho.

3.2 EQUIPAMENTOS

3.2.1 Bancada de Deposicdo dos Corddes de Solda

A bancada de deposicdo dos corddes de solda (Figura 3.1) € composta da
magquina multiprocesso IMC-DIGIPLUS A7, operando no modo MIG/MAG, com
corrente convencional pulsada e duplamente pulsada. O equipamento de soldagem
€ composto pela fonte de soldagem (1), cabecote alimentador de arame(2), cilindro
de gas(3), regulador de pressdo (4), mangueiras (5), tocha de soldagem(6),
movimentador da tocha de soldagem (7), microcomputador (8) (para controle dos

parametros de soldagem) e sistema de aquisicdo dos dados da soldagem.
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TARTILOPE VY

Figura 3.1 - Bancada de deposic¢do dos cordbes de solda.
Fonte: Autor.

Os cordbes de solda foram realizados de forma automatica utilizando um
sistema de deslocamento automatico da tocha de soldagem, denominado
TARTILOPE V1(9). Este equipamento é composto por um dispositivo eletromecéanico
gue fixa a tocha em seu bocal, sendo possivel a sua regulagem nos trés eixos de
movimentagdo. A movimentagdo ocorre pelo tracionamento constante em um trilho
guia por uma cremalheira. A utilizacdo desse equipamento permite o controle da
velocidade de soldagem (cm/min), da distancia entre o pico de contato e a pecas
(mm) (DBCP), e a inclinacdo da tocha, assim, garantido a correta determinacdo da

energia de soldagem aplicada.
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3.2.2 Equipamento de Avaliagdo dos Parametros de Soldagem

A avaliacdo dos parametros de soldagem foi realizada através de um
sistema portatil de monitoracdo de processos de soldagem Sap V4. Sendo esse
composto por uma maleta de aquisicdo de dados com sensores para medir 0s sinais
de corrente, tenséo, velocidade de arame e vazado de gas de soldagem, e por um
conjunto de softwares de aquisicdo destes sinais no momento de soldagem, além
deum programa de computador no qual dados foram analisados. Com este
programa avaliou-se 0s valores reais de corrente média, voltagem, poténcia de
soldagem e ocilogramas, com posterior comparacdo com o0s valores tedricos pré-

definidos.

Figura 3. 2 - Sistema portéatil de monitoracdo de processos de soldagem Sap V4
Fonte: IMC soldagem

3.2.3 Equipamento de Ensaio de Riscamento Linear

O ensaio de riscamento linear foi realizado em um tribbmetro CETR-
Universal Materials Tester (CETR-UMT). O ensaio produziu riscos de 5 mm, no
modo de carga e velocidade de risco constante, sendo estes, 65 N e 0,17 mm/s,

respectivamente, com um intendador de geometria Rockwell C.
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3.3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

De maneira geral o procedimento experimental foi composto por quatro

etapas (Figura 3.2).

Definicdo dos parametros de soldagem:

* Convecional: Transferéncia por Curto-Circuito;
* Corrente Pulsada;
» Corrente Pulsada Térmica.

Producéo dos corddes de soldas com os pardmetros das correntes
previamente selecionados.

Andlise dos corddes de solda:

* Microestrutura;
* Macroestrutura.

Ensaio de riscamento linear:

———————————
Analise dos Riscos:

+ Analise Morfodgica dos Riscos;
+ Andlise Tribol6gica dos Riscos.

Figura 3.3 - Procedimentos experimentais.
Fonte: Autor.

3.3.1 Parametros de Soldagem

Os parametros de soldagem foram definidos a partir de testes experimentais,
objetivando garantir os pré-requisitos encontrados na bibliografia, os quais definem
0S processos de corrente pulsada e pulsada térmica.

Com o objetivo de garantir uma menor influéncia da quantidade de calor
transferida para o material independente do tipo de corrente, procura-se aproximar
as poténcias de soldagem para cada tipo de corrente utilizada nesse trabalho.

Para diminuir as variaveis de estudo, os parametros abaixo serdo mantidos

fixos para todos os testes e producédo das amostras:

e Gas de protecao: Ar + 8% COy;



e Vazdao do gas: 15 I/min;
e DBPC: 17 mm;

¢ Velocidade de soldagem: 25 cm/min.
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Os parametros de soldagem definidos e utilizados na produgcdo das
amostras, estdo demonstrados nas Tabelas 3.2, 3.3 e 3.4, apresentadas abaixo.
Tabela 3.2 — Parametros de Soldagem: Pulsada Térmica.
Pulsada Térmica
Inicio | Fim Im (A) 103 I b | Tp | Ty Va
Ip (A) 240 240 | 1-PT | U(V) 27 | Pulso | 240 | 75| 4 7|41
Ih (A) 65 35 P (Kw) 3,14 | Base | 240 | 35 12 | 35
T, (ms) 4 4 lm (A) 103 lp b | Tp | Ty | Va
Tp (MS) 12 13 | 2-PT |U(V) 27 | Pulso | 240 | 75| 4 7041
Va (cm/s) 3,5 3,5 P (Kw) 3,14 | Base 240 | 35 12 | 35
Fonte: Autor.
Tabela 3.3 — Pardmetros de Soldagem: Pulsada.
Pulsada
In(A) 1o (A) |[lo (A) |Tp(ms) [T, (ms) |P (Kw) | U (V) |Va(cm/s)
1-P |104,1 240 65 12 3,20 284 3,5
2-P |104,5 240 65 12 3,16 | 27,8 3,5

Fonte: Autor

Fonte: Autor.

Tabela 3.2 - Parametros de Soldagem: Convencional.

Convencional

Im (A) U() | P(Kw) V, (M/s)
1-C 112,2 35,2 2,888 3,6
2-C 117,4 26,1 3,019 3,6
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3.3.1.1 Producéo dos Depositos de Solda

Para cada tipo de corrente, foram produzidos dois depdsitos de solda, de
aproximadamente 150 mm de comprimento (Figura 3.3). Um depdsito sera destinado
ao ensaio de riscamento e 0 outro para caracterizacdo microscopica, macroscopica

e mecanica do cordao, as amostras serdo denominadas como:

e C - Convencional;
e P — Pulsada;

e PT — Pulsada Térmica.

Sendo os depdsitos numerados em 1 e 2, como demonstrado na Figura 3.3.

e S S ST 1 AN B T Wy

Figura 3.4 - Exemplo de chapa com os corddes depositados: Corrente Pulsada.
Fonte: Autor.

3.3.2 Producao das Amostras

Os depdésitos de solda foram divididos e destinados para a preparagdo dos
ensaios. A Figura 3.4 demonstra as linhas de corte dos corddes, ressaltando que as
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extremidades dos corddes foram descartadas devido a influéncia da aceleragcéo e

desaceleracdo do tartilope nestas regides.

I Cord3o para o Ensaio de Desgaste

Y
apessaqg

Descarte

o Wnrven o T 5 U 1l 2 LB L 1 . W

l

Amostras destinadas a
caracteriza¢do do corddo

Figura 3.5 - Layout dos cortes na chapa com os depdsitos dos corddes.
Fonte: Autor.

3.3.2.1 Producéo das Amostras para Caracterizagéo

Nessa etapa foram retiradas cinco amostras dos depdsitos destinados a
caracterizacdo. Estas foram redimensionadas em seu comprimento para 0
embutimento, para isto, retirou-se uma quantidade das extremidades do metal de
base, tal que garanta a preservacéo da ZTA na amostra.

As amostras embutidas foram destinadas aos seguintes testes:
¢ Andalise macroscopica;
¢ Analise microscopica,

e Ensaio de microdureza.
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A preparacdo metalografica consistiu no lixamento e polimento das
amostras. Apds estes procedimentos as mesmas foram atacadas quimicamente,
com a solucdo Vilella’s (100 mL de etanol, 5 mL acido cloridrico e 1 g de acido

picrico), a fim de revelar a microestrutura dos corddes.

3.3.2.2 Producgéo das Amostras para o Ensaio de Riscamento

Os depdsitos destinados ao ensaio de riscamento foram submetidos a uma
retifica no topo e base do depdésito. Foi utilizado um rebolo de éxido de alumino
branco com granulometria de 60um, refrigerado com um liquido refrigerante
contendo 12% de 6leo em uma retifica tangencial, com uma retirada de 0,05 mm por
passe. A Tabela 3.5 apresenta a reducdo da espessura, pelo topo e fundo, em

milimetros, de cada amostra.

Tabela 3.3 — Valores de reducéo de espessura fundo e topo (mm).

Cordéao Topo Base

2-C 1,000 0,500
1-P 1,700 0,635

1-PT 1,065 0,635

Fonte: Autor.

ApoOs as retificas de topo e base os corddes foram subtimento a um
procedimento de lixamento até a lixa #800, com um objetivo de facilitar a analise do

risco.

3.3.3 Analise dos Depoésitos de Solda

Os depositos de solda foram analisados macro e microscopicamente, a fim

de obter sua completa caraterizacao.



53

3.3.3.1 Andlise Macroscopica dos Corddes

Nas amostras preparadas metalograficamente para analise macroscopica
foram averiguados as seguintes caracteristicas geométricas:
e W —Largura,
e R —Altura de reforgo;
e P — Penetracéo;

e D - Dilui&o.

3.3.3.2 Anédlise da Microestrutura dos Corddes

A analise microestrutural consistiu na inspe¢ao das amostras por meio de:

e Microscopia 6ptica — MO (Microscépio Olympus, trinocular, CBC 212);

e Microscopia Eletronica de Varredura — MEV (EVO MA 15);

e Energy Dispersive X-Ray Spectrometry — EDS (Oxford Instrumentents
EDS X-Max" de 20 mm?);

e Ensaio de microdureza (Microdurometro Shimadzu HVM 2000).

Os ensaios de microdureza foram realizados nas cargas de 2 N por 15 s
para a determinacéo dos perfis de microdureza das amostras, e com cargas de 430
mN por 15 s, objetivando avaliar fases distintas. Vale ressaltar que os resultados
obtidos da composicdo quimica pelo o EDS foram qualitativos, isso devido a
imprecisdo da medicao do carbono por este método.

3.3.4 Analise do Desgaste

A andlise do desgaste dos corddes foi realizada através da observacéao dos

riscos via MO e MEV, além de andlise quantitativa via interferometria.
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3.3.4.1 Equipamento para Caracterizagao dos Riscos

Os riscos foram analisados no interferémetro TalySurf CCl da Taylor Hobson
através do software TalyMap Platinum 6.1.0.6001.

A andlise no interferbmetro empregou a funcdo “Volume of a hole/peak
(Surface)”, que consiste em determinar uma area ao redor da imagem do risco, ao
qual, sera medido o volume de “pile-up”, e vales através de uma determinada

metodologia selecionada.

3.3.4.2 Metodologia para Andlise dos Corddes

A metodologia utilizada para as medicOes foi a “vertical lines”, que consiste
em calcular o volume coluna por coluna em uma regido tragada, sendo que, para
cada coluna da superficie toma-se dois pontos situados no contorno tracado. Um
segmento de linha vertical € formado entre estes dois pontos e o volume de vales
para esta coluna é aquele incluido entre o segmento e o fundo do vale. Quando a
superficie é mais alta que o segmento de linha, o volume é medido entre 0 segmento
e o topo do pico corresponde ao volume do pico. O volume total dos vales € a soma
dos volumes dos vales para cada coluna, e 0 mesmo vale para os picos. Este
método é escolhido para a superficie que ndo seja plana. A principal desvantagem é
a sensibilidade a asperezas que existe na superficie.

Como observado na definicdo da metodologia acima, alguns cuidados
devem ser tomados na utilizacdo deste método. O primeiro consiste na aplicacdo de
filtros no risco para melhorar a medicdo do método, no caso foram aplicados os

filtros:

e “Leveling” — Consiste no nivelamento da superficie;
e “Fill in non Measured Points” — Consiste no preenchimento de pontos
nado medidos, na Tabela 3.6 apresenta a porcentagem de pontos nao

medidos de todos 0s riscos;
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e “Thresholding” - Consiste na eliminacdo dos ruidos da medicao, que

causam a medicao de falsos picos e vales.

Tabela 3.4 — Pontos ndo medidos.
Corrente Risco N.P.N.M

1 6,1%
4,6%
4,6%
4,4%
4,6%
4,6%
2,1%
2,3%
2,7%

Convencional

Pulsada

Pulsada térmica

Wl N | W N P W DN

Fonte: Autor.

A Figura 3.5 apresenta a resposta do interferdbmetro do risco 2 da corrente

pulsada térmica apos as aplicacdes dos filtros.

mm

Figura 3.6 — Risco 2: Corrente Pulsada ap0s aplicac@es dos filtros.
Fonte: Autor.

O segundo consiste na determinacdo da area a ser medida, desta forma

necessita-se determina uma regido de analise longitudinal (eixo x) e transversal (eixo

y), formando a area selecionada para medicao.
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A determinacado da regido longitudinal foi realizada através da analise visual

do perfil 3D dos riscos, como observado na Figura 3.6 do perfil do risco 2 (corrente

pulsada). Com o objetivo de eliminar o inicio e o fim do risco pois ocorre a influéncia

de aceleracéo e desaceleracao do riscador, reduziu-se a regido de analise para de 4

mm na regido longitudinal (0,5 mm foram eliminados inicio e fim do risco).

Figura 3.7 - Perfil 3D: Risco 2 - Corrente Pulsada.
Fonte: Autor.

A partir da terminacdo da regido de analise

na direcdo longitudinal foi

retirado quatro perfis dos riscos filtrados, havendo uma distancia de 1 mm entre as

medicdes, para a determinacdo da regido transversal. A Figura 3.7 apresenta um

dos perfis do risco 2 da corrente pulsada térmica.

zum Length = 0.7919 mm Pt =10.03 pm Scale = 20.00 um
7.5 ] g
5 2
25 ] g
0 S _ _ g
5
7.5 E
-107““"“‘\""““‘\“““"‘\"“"“' “““““ prorrrrrTT T
0 0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 0.55 0.6 0.65 0.7 075mm vy

Figura 3.8 - Perfil 2D: Risco 2 - Corrente Pulsada.

Fonte: Autor.
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A regido transversal a ser selecionada deve conter todo o pile-up e vale,
porém, ndo deve ter um tamanho exagerado pois como descrito anteriormente, a
metodologia para o calculo do volume sofre influéncia das asperezas do material. No
caso deste trabalho estas foram produzidas pela lixa no procedimento de
preparacdo das amostras pré-riscamento.

A Figura 3.8 apresenta um exemplo de perfil transversal. Como pode ser
observado a nado planicidade da superficie gera um erro na determinacao da linha
média, por consequéncia, na determinacdo das regidoes de pile-up e vales além dos

valores suas areas, se esta for usada como referéncia.

zum Length =0.7919 mm Pt = 11.31 um Scale = 20.00 ym
E L — e Ll D -
10 ?
75 1 s
0 005 01 015 02 025 08 035 04 045 05 055 06 065 07 075mm v

Figura 3.9 — Perfil 2D: Risco 3 - Corrente Convencional.
Fonte: Autor.

Utilizou-se a funcdo de analise “Surface of a hole/peak” do perfil 2D do
interferometro, com o método de calculo “Hole beetween two bars” para a
determinacao da regido transversal. Este método consiste na formacao de uma linha
entre a regido selecionada por duas barras e as medi¢cées das areas de picos e

vales, tendo essa linha como referéncia (Figura 3.9).
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um Length = 0.7919 mm Pt=12.72 pm Scale = 20.00 um
o =
75 ] E
53 2
257 E
0 - -
25 , =
5 E
7.5 E
0‘ ‘ 065 ‘ ‘OI1‘ ‘ OI15 I ‘0|2 0.25 ‘0.‘3‘ 0.35 O‘.4I ‘ 0.45 0‘5 0.55 0‘6 0.65 0‘7‘ I 0‘75 mm
Maximum depth 8.058 um Area of the hole 726.2 pm?
Maximum height 4.687 um Area outside 146.7 pm2

Figura 3.10 -
Convencional.
Fonte: Autor.

Perfil 2D com o método “Hole beetween two bars”: Risco 1 — Corrente

O método proposto apresenta duas vantagens para a determinacdo da

regido transversal, além da determinacéo das areas de pile-up e vales:

O desnivelamento da superficie causa um impacto menor nas
medicdes, como pode ser observado na Figura 3.10, que apresenta a
imagem do risco 3 da corrente convencional com o método “Hole
beetween two bars” aplicado;

O método “Hole beetween two bars” se assemelha ao utilizado pelo
método proposto para a determinacdo do volume no quesito da

formacao de uma linha de referéncia entre dois pontos.
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2 pm Length = 0.7919 mm Pt=11.31 ym Scale = 20.00 pm

pa I
mom o o

A

ra
o =
b b b |y

~N,
tnooen

e T -
0 005 04 015 0.2 0.25

Maximum depth 6.365 pm Area of the hole
Maximum height 4.119 pm Area outside

T
0.3 0.35 0.4

530.3 pm2
132.6 pm?

T
0.45 0.5

0.55

T
0.6

0.65

0.7 0.75mm ¥y

Figura 3.11 - Perfil 2D: Risco 3 - Corrente Convencional.

Fonte: Autor.

Baseado nos valores das regifes determinadas pelos perfis 2D foi possivel

determinar um y’ e y”, que formaram uma regiédo transversal que continha todos os

pile-up dos riscos, com 0 menor acréscimo de aspereza.

Tendo os valores das regides longitudinal e transversal em que se dara a

medicdo do volume esta foi selecionada para a medicdo através de um zoom no

risco (Figura 3.11).

Figura 3. 12 - Perfil do Risco 2 - Corrente Convencional com zoom.

Fonte: Autor.

A Equacdo 2.9 proposta por Zum-Ghar (1987) para o parametro fap,

considera apenas o perfil transversal. Tendo em vista que os riscos produzidos neste

trabalho ndo apresentaram um perfil transversal uniforme (com areas de pile-up e
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vales semelhantes), esta equacdo ndo ir4 representar, neste trabalho, o real
micromecanismo mais atuante nos riscos.
Considerando que o0s riscos apresentam um comprimento |, pode-se

adiciona-lo na Equacao 2.9, como demonstrado na Equacao 3.1:

_ Ayl—=(A1t Ap)l

fab = =47 (3.1)
Como temos que:
Al=V (3.2)
e:
A+ A4, =4p (3.3)

Como A, € as areas dos pile-up a partir das consideracdes acima feitas

pode-se concluir que:

Vo Vp
Vy

fap = (3.4)

A Equacédo 3.4 foi utilizada neste trabalho para os célculos de f,,, tendo em
vista que:
e V,—Volume do Vale;

e V, — Volume dos pile-up;

Sendo estes dois valores obtidos através da analise do interferobmetro.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DAS AMOSTRA

41.1 Anélise Macroestrutural

A Tabela 4.1 consiste nos resultados da caracterizacdo macroestrutural

juntamente com os calculos da diluicéo, utilizando a Equacao 2.3.

Tabela 4.1 - Caracteristicas geométricas do perfil macroscopico das amostras.

Convencional Pulsada Pulsada térmica
Penetracdo (mm) 1,31 1,26 0,49
Reforco (mm) 3,02 3,19 341
Largura (mm) 8,19 6,83 6,79
Area A (mm2) 16,79 16,05 22,73
Area B (mm2) 5,65 3,88 1,25
Diluigé&o 25% 19% 5%

Fonte: Autor.

A Figura 4.1 apresenta as secc¢Oes transversais dos corddes obtidos por
corrente convencional, pulsada e pulsada térmica. Pode se observar a diminuicdo da
diluicdo e da penetracdo em corrente pulsada e, principalmente, na corrente pulsada
térmica. Este fato estd em concordancia com a literatura, o qual, apresentou
resultados de diminuicdo de penetracdo na utilizacdo da corrente pulsada térmica
(DA SILVA; SCOTTI, 2001). Além de, uma diminuicAo da ZTA nas amostras
empregando a corrente pulsada térmica (MATHIVANAN; SENTHILKUMAR,;
DEVAKUMARAN, 2015).
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(b)

Figura 4.1 — Imagem ester6scopio: Corrente Convencional (a), Corrente Pulsada (b) e Corrente
Pulsada Térmica (c).
Fonte: Autor.

Como observado nas imagens acima, a corrente pulsada térmica apresentou
um depdsito de material com menor penetracdo, tendo um maior reforco, além de
uma ZTA menor que as outras. Isso se deve devido a distribuicdo de calor fornecida
pela corrente e o baixo valor de Ty e Ty (DA SILVA; SCOTTI, 2001).

A corrente pulsada também apresentou uma reducdo da penetracdo do
material e aumento do reforco, ocorrendo devido ao elevado valor de corrente de
pulso(GOYAL; GHOSH; SAINI, 2008).

O depaosito realizado com corrente convencional apresentou um crescimento
dendritico durante a solidificagdo, com uma possivel segregacdo de material, que
pode ser observada através da diferenca de intensidade no ataque quimico em

regides especificas no material (Figura 4.1(a)).
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Como na corrente convencional, a corrente pulsada também possui uma
heterogeneidade no ataque quimico (Figura 4.1(b)), que pode ter sido resultada por
diferentes microestruturas e/ou diferentes composicdo quimica. Ja no depdsito
utilizando a corrente pulsada térmica (Figura 4.1 (c)), ndo é possivel identificar
claramente o processo de solidificacdo do material e as variagdes de intensidade no

ataque quimico.

4.1.2 Analise Microestrutural

As Figuras 4.2, 4.3 e 4.4 apresentam o topo (a) e o meio (b) dos depdsitos
de corrente convencional, pulsada e pulsada térmica, respectivamente. Sendo
possivel observar nessas imagens a diferenca de intensidade de ataque quimico
entre regides, j constatadas nas macrografias, no caso, da corrente convencional e

pulsada.

1000 pm

. . @ . (b) .
Figura 4.2 — Microscopia 6ptica: Corrente Convencional; Topo(a) e Meio (b) do depdsito.
Fonte: Autor.

1000 ym
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@ (b)
Figura 4.3 - Microscopia Optica: Corrente Pulsada; Topo(a) e Meio (b) do depésito.
Fonte: Autor.

(@) G
Figura 4.4 - Microscopia 6ptica: Corrente pulsada térmica; Topo(a) e Meio (b) do depdsito.
Fonte: Autor.

Apesar da diferenca de intensidade no ataque quimico entre regibes, é
possivel observar que os depositos em todas as condigdes séo totalmente formados
por agulhas, mesmo nas regides com ataque quimico menos expressivo apresentam
essa microestrutura.

Observa-se na corrente convencional (Figura 4.5), a menor quantidade de
agulhas na regido embranquecida, diferentemente do que ocorre nas correntes
pulsada (Figura 4.6) e pulsada térmica (Figura 4.7).

No deposito que utilizou a corrente pulsada térmica (Figura 4.7) é possivel
observar a uniformidade na distribuicdo da microestrutura, ficando claros a origem e
fim das agulhas, possuindo regides bem distintas onde elas estdo alocadas. Além
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disso, a percepcdo da intensidade da diferenca no ataque quimico se faz mais

presente nessa imagem.

50 um

Figura 4.5 - Microscopia 6ptica: Corrente Convencional; Meio do Cordao.
Fonte: Autor.

100 um

Figura 4.6 - Microscopia 6ptica: Corrente Pulsada; Meio do Depésito.
Fonte: Autor.
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100 um

Figura 4.7 - Microscopia 6ptica: Corrente Pulsada Térmica; Meio do Cordéo.
Fonte: Autor.

Visando avaliar a distincdo entre essas regides dos depdsitos, além de,
facilitar a observacdo no MEV destas, realizou-se endentacbes em todos os

depositos, sendo estas, apresentadas nas Figuras 4.8, 4.9 e 4.10.

EHT =20.00 kv Signal A= SE1 Date :15 May 2018 U'IF
WD = 85mm Mag= 600X P..R..

P — i
(a) (b)
Figura 4.8 - Microscopia 6ptica: Endentagdes; Corrente Convencional; Microscopia Optica(a) e
MEV — Elétrons Secundarios (b).
Fonte: Autor.
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;u;::zzmw ::::A:;s; Date :15 May 2018 l_j._EPB
. (2) . b
Figura 4.9 -: Corrente Pulsada; Meio do Cord&o; Endenta¢des; Microscopia 6ptica(a) e MEV —
Elétrons Secundarios (b).
Fonte: Autor.

{ far . o m::zor:v ’s:g;-m;s:;x Date 115 May 2018 ___lm_____P_B
. (2) . . (b) .
Figura 4.10 - Corrente Pulsada Térmica; Meio do Cordao; Endentacdes; Microscopia 6ptica (a) ;
MEV — Elétrons Secundarios (b).

Fonte: Autor.

Observou-se a ocorréncia de poros na corrente convencional (Figura 4.8
(b)), ocasionada devido a falhas na selecdo de parametros de soldagem
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2011). Ja na figura 4.10(b) nédo é
possivel distinguir a diferenca no atague entre as regides, diferentemente do
apresentando na microscopia Optica, realcando a uniformidade microestrutural do
deposito de corrente pulsada térmica.

Utilizando o método de elétrons retroespalhados para a formacdo da
imagem pelo MEV (Figura 4.11), observe-se na corrente pulsada térmica uma
pequena diminuicdo na intensidade do ataque proximo a segunda endentacéo.
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Contudo, nota-se na imagem abaixo o contorno dendritico, formado durante a

solidificagéo.

10 pm EHT =20.00 kV Signal A=NTS BSD Date :15 May 2018 | ' Ir
I I WD = 85 mm Mag= 1.20KX rP_B

Figura 4.11 - MEV — Elétrons Retroespalhados: Corrente Pulsada Térmica; Meio do Cord&o.
Fonte: Autor.

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam uma aproximagcdo das regides
endentadas das correntes convencional e pulsada, respectivamente. A Figura 4.14
apresenta uma aproximacgéo da regido da segunda endentagdo, da corrente pulsada

térmica, onde € possivel ver as diferencas nas regides, observadas na Figura 4.11.
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Signal A=SE1 Date 15 May 2018
Mig= 1000KX

(@)

2um EHT = 2000k ‘Signal A = SE1 Date 15 May 2018 2pm EHT =20 00k Sigral &= SE1 Date 15 May 2018
i WD = B5mm Mag= 10.00KX m — WD = B5mm Meg= 10.00KX

(b) (c)
Figura 4.12 — MEV - Elétrons Secundarios: Corrente Convencional; Marca 1(a), Marca 2(b) e

Marca 3 (c)
Fonte: Autor.

@)
i:r.::us::v z:n;:lu Date 15 May 2018 EEB }Zw_| ::'::u;:ﬂw 2:,2';:1”‘ Date 15 May 2018 Em
(b) (c)
Figura 4.13 - MEV - Elétrons Secundarios: Corrente Pulsada; Marca 1(a), Marca 2 (b) e Marca

3(c).
Fonte: Autor.
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EHT = 20.00 kV Signal A=NTS BSD Date :15 May 2018 l ' Ir
WD = 85mm Mag= 350KX rPR
P L

Figura 4.14 - MEV — Elétrons retroespalhadoss: Corrente Pulsada Térmica; Marca 2.
Fonte: Autor.

Através da observacdo das imagens acima se constatou a presenca da
mesma microestrutura em forma de agulhas, respaldando as microscopias oOpticas.
Todavia as agulhas sdo menos expressivas nas regides menos atacadas da corrente
convencional (Figura 4.12(b)) e pulsada (Figura 4.13(b)), sendo que na corrente
pulsada térmica (Figura 4.14), a microestrutura é uniforme independente da
intensidade do ataque quimico.

A partir da observacdo da microestrutura, por meio de microscopia oOptica e
eletrdnica de varredura, dos depdsitos, em todos os processos de deposicdo
propostos neste trabalho, tém-se as mesmas caracteristicas em todas as condicdes,

quais sao:

e Os depositos apresentaram microestrutura em formato de agulhas;
e Ocorreu uma diferenciacdo da intensidade do ataque quimico em todas
as condigoes.

O reagente utilizado no trabalho tem a capacidade de revelar
microestruturas de carbonetos, ferrita, austenita primaria e martensita temperada
(VOORT, 1999), considerando a composicdo quimica do metal de adicdo (Tabela
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3.1) e utilizando o diagrama de SCHAFFLER (Figura 4.15), tendo as equacbes de
cromo e niquel equivalente para o metal de adicdo (presente na Figura 4.15)
apresentadas abaixo, tem-se que a microestrutura prevista para esse metal de

adicao € de martensita e austenita primaria (demonstrada na figura 4.15).

(Toq=9+0+15+3+05+0= 13,5 (4.1)
Nigg = 0+30%0,45+05+0=135 (4.2)

Austenita

Nieg = Ni + 30C + 0,5Mo

Martensita

Ferrita

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Creq = Cr + Mo + 1,5Si + 0,5Nb

Figura 4.15 - Diagrama de Schaffler (Alterado).
Fonte: Lippold, Jonh C., 1993.

Fica claro que as agulhas sdo martensitas, porém, falta de presenca de
elementos gamagenos, dificulta a afirmacdo da fase mais clara ser austenita. Tendo
em vista a forte influéncia do cromo e silicio como elementos alfagenos pode-se
afirmar que a regido menos atacada é ferrita.

A partir dessa analise conclui-se que a microestrutura de todos os depdsitos
€ a martensita e ferrita. Porém, ocorre uma diferenciagcdo na quantidade e na
distribuicdo desses microcomponentes entre os métodos de fabricagdo propostos

neste trabalho.
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A presenca de ferrita (regibes esbranquecidas/brancas) € perceptivel em
todos os depdsitos, todavia, ha variacdo da quantidade de martensita distribuidas no
depdsito. Observa-se que no depdsito de corrente pulsada térmica (Figura 4.7) a
microestrutura € quase uniforme devido a alta quantidade de martensita,
diferentemente do que ocorre na corrente pulsada (Figura 4.6) e convencional
(Figura 4.5), sendo a convencional a que apresenta menor quantidade de
martensita.

Esse comportamento de empobrecimento de martensita € comprovado apos
analisar as imagens de MEV. Na Figura 4.12(b), referente a marca dois da corrente
convencional, a presenca de martensita € quase imperceptivel. A marca dois da
corrente pulsada (Figura 4.13(b)) também demonstra o empobrecimento de
martensita na regido de menor ataque. Contudo, na marca dois da corrente pulsada
térmica (Figura 4.14) o empobrecimento é menos perceptivel.

Como descrito anteriormente a diluicdo tem uma grande influéncia na
microestrutura e consequentemente na resisténcia dos depdsitos. Observa-se que
ocorreu uma relacdo entre o excesso de diluicdo (Tabela 4.1) e a diminuicdo da
incidéncia da martensita nos depdsitos que utilizaram corrente convencional e
pulsada

As Tabela 4.2, 4.3 e 4.4, apresentam 0S mapeamentos quimicos dos
depdsitos para cada condicdo, sendo os pontos medidos demonstrando nas Figuras
4.16,4.17 e 4.18.
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Figura 4.16 — Pontos Medidos para a criagdo do perfil qualitativo dos elementos quimicos;

Corrente Convencional.
Fonte: Autor.

Tabela 4.2 — Resultado EDS; Mapeamento Transversal; Corrente Convencional.

Pontos Composicao Quimica (%)

C Si Cr Fe Total
1 7,58 1,84 6,06 84,52 100
2 6,54 1,89 6,04 85,53 100
3 6,71 1,92 6,06 85,31 100
4 6,65 1,73 6,2 85,42 100
5 7,08 1,98 5,82 85,12 100
6 6,66 1,95 6,16 85,23 100
7 7,65 2,00 5,92 84,43 100
8 6,43 2,15 7,17 84,25 100
9 7,71 1,95 6,16 84,18 100
10 7,11 1,95 6,21 84,73 100
11 7,37 2,00 6,29 84,34 100
12 7,20 1,92 6,42 84,46 100

Fonte: Autor.
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Figura 4.17 - Pontos Medidos para a criacdo do perfil qualitativo dos elementos quimicos;
Corrente pulsada.

Fonte: Autor.

Tabela 4.3 — Resultado EDS; Mapeamento Transversal; Corrente Pulsada.
Composicao Quimica (%)

Fonte: Autor.

Pontos

7,51

2,24

7,05

83,20

100

6,62

2,21

7,1

84,07

100

6,33

2,29

6,97

84,41

100

6,00

2,27

7,46

84,27

100

541

2,27

7,28

85,04

100

11

5,69

93,89

99,58
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2mm

Electron Image 1

Figura 4.18 - Pontos Medidos para a criacdo do perfil qualitativo dos elementos quimicos;

Corrente Pulsada Térmica.
Fonte: Autor.

Tabela 4.4 - Resultado EDS; Mapeamento Transversal; Corrente Pulsada Térmica.

Pontos Composicao Quimica (%)

C Si Cr Fe Total
1 7,14 2,62 8,31 81,93 100
2 6,66 2,67 8,67 82,00 100
3 6,97 2,43 7,87 82,73 100
4 7,06 2,42 7,61 82,91 100
5 5,99 2,36 8,02 83,63 100
6 7,81 2,53 8,15 81,51 100
7 6,00 2,49 8,20 83,31 100
8 6,11 2,38 8,19 83,32 100
9 6,51 2,55 8,36 82,58 100

Fonte: Autor.

Os resultados dos perfis de composicado quimica dos depdsitos demonstraram

uma certa homogeneidade em todos os depdsitos. Observa-se através da medicao

do ponto 11( Tabela 4.3) que ndo ocorreu difusdo de Si e Cr para 0 metal de base



76

na corrente pulsada, outro ponto a se ressaltar é que a composi¢do quimica desta
(Tabela 4.3) ndo se apresenta como 100%,devido a auséncia de Mn nesta, sendo
que, este faz parte da composicdo o metal de base.

As Figura 4.10, 4.20 e 4.21 apresentam os pontos medidos de EDS préximo
as endentacBes nas regifes distintas em de cada deposito, sendo os resultados
apresentadas nas Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7, juntamente com o valor de microdureza
medidos em cada regidao dos depositos.

A Figura 4.22 apresenta os locais onde foram realizadas as medi¢cdes de EDS
no deposito da corrente pulsada térmica proxima a marca dois, e a Tabela 4.8 os
resultados. Realizaram-se as medi¢cbes nessa regido visto que se encontram todas

as diferencgas de revelacdo apresentada pelas Figura 4.11/4.14

: 200pm ' Electron Image 1

Figura 4.19 — Regiéo de Leitura do EDS; Corrente Convencional.
Fonte: Autor
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Tabela 4.5 — Resultados de Microdureza e EDS; Corrente Convencional; Regides Marcadas.
Composicdo Quimica (%)

Microdureza
Pontos _
(HV) C Si Cr Fe Total
334 8,98 1,68 6,57 82,77 100
312 10,79 1,71 5,67 81,83 100
285 10,45 1,74 6,03 81,78 100

Fonte: Autor.

i Electron Image 1

' 100pm
Figura 4.20 — Regides de medi¢do do EDS; Corrente Pulsada.

Fonte: Autor.

Tabela 4.6 - Resultados de Microdureza e EDS; Corrente Pulsada; Regides Marcadas.
Composicao Quimica (%)

Pontos Microdureza
(HV)
602

3
Fonte: Autor.
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2 100pm :

Electron Image 1

Figura 4.21 — Regiao de Leitura do EDS; Corrente Pulsada Térmica.
Fonte: Autor.

Tabela 4.7 - Resultados de Microdureza e composi¢cdo quimca por EDS; Corrente Pulsada
Térmica (os pontos representam as regides Marcadas na figura 4,9)

Microdureza Composicao Quimica (%)
Pontos _
(HV) C Si Cr Fe Total
1 573 12,83 2,48 6,96 77,73 100
2 484 13,91 2,34 6,84 76,91 100
3 - 18,26 2,49 10,77 68,48 100
4 - 14,71 2,84 12,1 70,35 100

Fonte: Autor.
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10um

Electron Image 1

Figura 4.22 - Regides de medi¢cao do EDS; Corrente Pulsada Térmica; Marca 2.

Fonte: Autor.

Tabela 4.8- Resultados EDS; Corrente Pulsada Térmica; Marca 2.

Composicdo Quimica (%)

Pontos
C Si Cr Fe Total
1 11,16 2,32 7,11 79,41 100
2 8,00 2,46 7,97 81,57 100
3 12,80 3,05 11,92 72,23 100

Fonte: Autor.

Os resultados localizados de EDS (Tabelas 4.5/4.6/4.7 e 4.8) mostram que

ocorreu variacdo quimica e mecanica entre as regides, em todas as condi¢des de

deposito deste trabalho. Porém, devido a ndo uniformidade dos resultados, nao é

possivel afirmar que o empobrecimento de martensita se deu devido a variagéo

guimica. Todavia fica claro a congruéncia entre os resultados de diluicdo e a

disposicao da microestrutura entre os depésitos.
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4.1.3 Anélise Mécanica

A Figura 4.23 apresenta o perfil de microdureza do depdsito de corrente
convencional, verificou-se que houve uma variacdo de 100 HV, sendo esta
perceptivel em todo o deposito. Este fato acarretara em respostas diferentes a um

mesmo esfor¢o no decorrer do depdésito, transversalmente e longitudinalmente.

Corrente Convencional

800 >
Depdsito Metal de Base
700

\ 4

o
o
1

o
o

o
o
m—

[,
+
:

Dureza Vicker (HV)
N w A al [ep)
o
o

W

100

Distancia)

Figura 4. 23 — Perfil de Microdrueza: Corrente Convencional.
Fonte: Autor.

A Figura 4.24 apresenta o perfil de microdureza do depdésito da corrente
pulsada, onde é possivel observar que ocorreu uma variacdo de até 200 HV das
medicbes, tendo uma elevacao da dureza do material proxima a linha de fusdo. A
partir dessa analise consegue-se prever que o material apresenta regidées de maior
dureza fora do valor médio medido, as quais, em esforco podem ser concentradores
de tensao ou reforcos, sendo assim capaz de aumentar ou diminuir o desgaste do
material, dependendo de como esta sua distribuicdo no material (HUTCHINGS,
1992).
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Figura 4. 24 — Perfil de Microdureza: Corrente Pulsada.

Fonte: Autor.

A Figura 4.25 apresenta o perfil de microdureza do depoésito da corrente

pulsada térmica, onde ocorre uma variagdo de 150HV. O perfil apresenta uma

dureza superior a 700 HV, na maioria do depdsito, tendo algumas regibes com

menor dureza.

900

Corrente Pulsada térmica

A

800

Depgsito

\ 4

A 4

Metal de Base

o =~
o O
o O

N W b O
o
o

Dureza Vicker (HV)

4

Distancia (mm)

5 6 7 8 9

Figura 4.25 - Perfil de Microdureza: Corrente Pulsada Térmica.

Fonte: Autor.
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O perfil de microdureza em todos os depdsitos situam-se nas seguintes
faixas de dureza:
e Corrente Convencional: 600 - 700 HV;
e Pulsada: 650 — 700 HV;,
e Pulsada Térmica: 700 — 800 HV.

A Figura 4.26 apresenta uma representacdo grafica dos perfis de

microdureza dos depdsitos.

Perfil de Microdureza

w00 |

K i Mbotal de base
EOD - L] o+ -

;,-x.l - 5 ¥ //‘_ -\\\

=00

Durera HY

— b
bk Térmice

—
e —

Carra i nal
L5 4

4 35 3 25 ! 15 1 05 @ 05 -1 -5 -2 -5
Divthncia (mm) 0 - Superdicie do metsl de Bare

Figura 4.26 — Perfis de Microdureza.
Fonte: Autor.

Na Figura 4.37 tem-se algumas informacdes sobre o depdsito:

e A corrente pulsada térmica (PT) apresenta o maior reforco com a
menor penetragao;

e A corrente pulsada (P) apresenta a menor regiao de reforco;

e O perfil de microdureza apresenta a seguinte ordem de valores em

todo o deposito:

Pulsada Térmica > Pulsada > Convencional
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Como apresentando anteriormente, a microestrutura dos depdsitos €
composta de martensita e ferrita, com a presenca de regidbes empobrecidas de
martensita. Sendo evidente através dos resultados de microdureza das fases
distintas em todos os depodsitos, Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, que existe variacdo na
resisténcia entre as regides.

A partir dos resultados apresentados nas Tabelas 4.4, 4.5 e 4.6, verifica-se
gue a quantidade de martensita esta intimamente ligada ao aumento da resisténcia
mecanica do material. Assim, pode-se relacionar a quantidade de martensita com os
resultados de perfil de microdureza, sendo congruentes com os apresentados no
tépico 4.1.3.1.

4.2 ANALISE DO RISCO

4.2.1 Analise Morfologica dos Riscos

A Figuras 4.27, 4.28 e 4.29 apresenta o perfil 3D da parte superior dos riscos
1 das correntes convencional, pulsada e pulsada térmica, respectivamente. A partir
das imagens nota-se a heterogeneidade das “pile-up” em todos o0s casos, estes nédo
apresentam um padrao/tendéncia do desenvolvimento da sua altura no perfil
longitudinal e transversal. Sendo correto afirmar que, eles sofreram influéncia da
aleatoriedade da microestrutura, ao qual, estava presente no pré-riscamento. Isto €,
uma resposta direta a heterogeneidade da microestrutura, dureza e fases, discutidas

anteriormente neste trabalho.
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Figura 4.27 — Perfil 3D; Parte Superior; Risco 1; Corrente Convencional.

Fonte: Autor.
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Figura 4. 28- Perfil 3D; Parte Superior; Risco 1; Corrente Pulsada.
Fonte: Autor.
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Figura 4.29 — Perfil 3D; Parte Superior; Risco 1; Corrente Pulsada Térmica.
Fonte: Autor.
A Figura 4.30 apresenta uma imagem do meio do risco 1 da corrente

convencional, onde é possivel observar a distingdo de altura dos “pile-ups” nas faces

dos riscos.

L : AL ) X
20 pm EHT = 20.00 kv Signal A=NTS BSD Date :23 May 2018 l ' Ir
WD = 9.5 mm Mag= 800X rRB

Figura 4.30 - MEV; Risco 1; Corrente Convencional.
Fonte: Autor.
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O mesmo ocorre na profundidade de penetracdo do endentador no decorrer
do risco. As Figuras 4.31,4.32 e 4.33 apresenta os perfis 3D longitudinais dos riscos.
Considerando que a regido de interesse para esse estudo esta entre 1 mm e 4,5
mm, dos riscos observa-se que em todas as imagens ocorre uma aleatoriedade da
profundidade dos riscos nesta faixa. Igualmente aos “pile-up”, isso se deve a

heterogeneidade da microestrutura, explanada anteriormente neste trabalho.

o & o fS

Figura 4.31 - Perfil 3D; Longitudinal; Risco 1; Corrente Convencional.
Fonte: Autor.
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Figura 4.32 - Perfil 3D; Longitudinal; Risco 1; Corrente Pulsada.
Fonte: Autor.

Figura 4.33 - Perfil 3D; Longitudinal; Risco 1; Corrente Pulsada Térmica.
Fonte: Autor.
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A utilizacdo de altas cargas na producdo dos riscos gerou um achatamento
da rugosidade do material pré-riscamento (Figura 4.34). Vale ressaltar que mesmo
assim esta ainda continua seguindo seu traco dentro do risco. Isso ocorre devido a
alta resisténcia mecanica do material, porém, a deteccdo de trincas no interior dos

riscos se tornar prejudicada.

Figura 4.34 — Risco 1; Corrente Pulsada.
Fonte: Autor.

A maioria dos riscos foram uniformes em sua extensdo, tendo apenas
pequenos microsulcamentos originados devido a passagem do endentador, ou poros
presentes na microestrutura. Como excecdes temos o risco 1 da corrente
convencional (Figura 4.35) que apresentou uma trinca na face do risco, tendo a
origem dela no “pile-up”, e, o risco 1 da corrente pulsada térmica (Figura 4.36) que

exibiu um acumulo de material.
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10 pm EHT = 20.00 kV Signal A=NTS BSD Date :23 May 2018 l ' Ir
I | WD = 9.5mm Mag= 3.00KX rPB

Figura 4.35 - MEV; Risco 1; Corrente Convencional; Trinca.
Fonte: Autor.

“x.

2pum EHT = 20.00 kV Signal A = SE1 Date :23 May 2018 l ' II—
I WD = 9.0 mm Mag= 5.00KX rPR

HIRARESABE it A PSR B PAAARA

Figura 4.36 - Risco 2; Corrente Pulsada Térmica; Acumulo de Material.
Fonte: Autor.
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4.2.2 Analise Tribol6égica dos Riscos

A Tabela 4.9 apresenta os resultados dos ensaios de riscamento, sendo
estas médias aritméticas, em todas as condi¢des propostas nesse trabalho, tendo os

coeficientes de variacao desses resultados apresentados na Tabela 4.10.

Tabela 4.9 — Resultados do Ensaio de Riscamento.

Volume de | Profundida Altura g‘;g‘gg':
Corrente fab Des%aste de do risco (pile-up) Vale
(x 10" pm3) (Hm) (Hm) (um)
PT 0,71 1,50 8,2 6,8 15,0
P 0,62 1,25 8.6 8,0 16,6
C 0,65 1,59 9,9 8.8 18,7
Fonte: Autor.
Tabela 4.10 — Coeficiente de Variagao.
. Distancia
Volume de | Profundida Altura de Pico a
Corrente fap (%) Desgaste de do risco (pile-up) vale
(%) (%) (%) %)
PT 0,4 0,6 7,4 1,7 4.7
P 5,2 4.1 6,4 7,2 3,3
3,2 2,4 9,6 3,9 6,4

Fonte: Autor.

Para andlises tribdlogicas os coeficientes de variacdo menor que 10%
representam resultados confiaveis. Sendo assim, pode-se afirmar que os resultados
apresentados na Tabela 4.9 sao bastante confiaveis, como demonstrado na Tabela
4.10.

A partir da analise do fy, (Tabela 4.9) pode-se observar que a corrente
pulsada térmica foi a que teve maior quantidade proporcional de material retirado, ou
seja, mais intensidade do micromecanismo de microcorte, como demonstrado pela

definicdo desse parametro.
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A Tabela 4.11 apresenta a relacdo dos resultados mensuraveis, entre as

Tabela 4.11 - Relacdo dos Parametros Medidos entre as Correntes.

1 2 3
Convencional Pulsada Pulsada Térmica
V.D Prof. | Alt. P-Vv | VD Prof. | Alt. P-vV | V.D Prof. | Alt. P-v
- - - - -22% | -13% -9% | -12% -5% | -18% | -22% | -20%
P 27% 16% | 10% | 13% - - - - 21% -5% | -14% -9%
PT 6% 22% | 29% | 25% | -17% 5% | 17% | 10% | - - - -

Fonte: Autor.

Representando:

e V. D - Volume Desgastado
Prof. — Profundidade

Alt. — Altura

P-V — Distancia Pico a Vale

Coluna 1: valores percentuais dos parametros de desempenho da

corrente convencional em relagdo aos outros tipos de correntes;

Coluna 2: valores percentuais dos parametros de desempenho da

corrente pulsada em relagcdo aos outros tipos de correntes;

Coluna 1: valores percentuais dos parametros de desempenho da

corrente pulsada térmica em relagcao aos outros tipos de correntes.

Observa-se através das Tabela 4.9/4.11 que mesmo apresentando a maior

quantidade proporcional de material retirado por micromecanismo de corte a

corrente pulsada térmica obteve os menores “pile-up” e vales menos profundos. Em

decorréncia do seu alto valor de dureza tem-se uma menor capacidade de

deformacédo do material, porém, o maior desgaste, proporcional a sua deformacéao.

conclui-se que ele apresenta uma baixa tenacidade ja que o material resistiu pouco

a deformacéao ao qual sofreu.
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Ao observar os resultados da corrente convencional, tem-se que esta
apresenta uma alta taxa de deformacédo, apresentando os maiores “pile-ups” e vales
mais profundos.

O gréfico (Figura 4.37) apresenta a relacdo entre a penetracdo do
entendedor e microdureza do depdsito (medido na profundidade onde ocorreu o
ensaio de riscamento). Observa-se uma coeréncia, pois, 0 material com a menor

microdureza na regido apresentou maior penetracdo do endentador.

Penetracdo X Microdureza

12,0

10,0

! g

6,0 @ Convencional

»®
o

® Pulsada

Penetracdo (um)

4.0 @ Pulsada térmica
2,0

0,0
550 600 650 700 750

Microdureza (HV)

Figura 4.37 — Penetracdo x Microdureza (HV).
Fonte: Autor.

Observando o grafico 4.37, tem-se uma aproximacao grafica dos valores de
penetracdo entre as condi¢gdes proposta neste trabalho. Sendo assim a tabela 4.12,
apresenta o teste de hipétese onde se considera que as penetracdes sdo iguais com
um nivel de confianca de 95%, tendo o fator de confianca pela tabela t-student de
4,303. Fica claro graficamente e estatisticamente que a penetracdo do endentador

em todas as condic¢des € igual.
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Tabela 4. 12 — Teste de Hipdtese: Penetragéo

Convencional | Pulsada | Pulsadatérmica
Penetracédo + D. Padrdo | 8,9+ 9,6 86+x64 |82+74
Teste de Hipdtese
Convencional 0,000 0,031 0,073
Pulsada -0,047 0,000 0,063
Pulsada Térmica -0,095 -0,054 0,000

A condicéo que teve a menor quantidade de desgaste foi a corrente pulsada,
(Tabelas 4.9 e 4.11), com degaste inferior em 22% e 17%, comparadas as correntes
convencional e pulsada térmicas, respectivamente. Esse resultado é congruente
com o seu valor de fy, que é de 0,62.

Considerando que o parametro f,, pode ser considerado uma percentagem do
material sulcado que foi retirado, tem-se que 62% do material movimentado durante
a passagem do endentador no deposito de corrente pulsada, sofreu
micromecanismo de corte para as amostras de corrente pulsada.

Os graficos abaixo (Figuras 4.38, 4.39 e 4.40), demonstram a relacdo dos
coeficientes de atritos que ocorrem na interagdo com o endentador dos riscos
obtidos com correntes convencional, pulsada e pulsada térmica, respectivamente.
Tendo a regido de regime estacionario (steady-state) iniciado aproximadamente nas
correntes convencional, pulsada e pulsada térmica a 2,4 s de ensaio. Observa-se
claramente que houve uma grande repetibilidade dos valores e do comportamento

do atrito para as 3 repeticdes de cada um dos tipos de correntes utilizadas.
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Figura 4.38 — Coeficiente de atrito x Tempo (s): Corrente Convencional.
Fonte: Autor.
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Figura 4.39 - Coeficiente de atrito x Tempo (s): Corrente Pulsada.
Fonte: Autor.
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COF- Pulsada Térmica
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Figura 4.40- Coeficiente de atrito x Tempo(s): Corrente Pulsada Térmica.
Fonte: Autor.

A Tabela 4.13, apresenta os coeficientes de atrito médio e seus desvios
padrdo de todos os riscos realizados nesse trabalho, além do coeficiente de atrito
médio e desvio padrdo para todas as condi¢cdes de fabricacdo propostas nesse
trabalho. Observa-se através da Tabela 4.13 e os gréficos (Figuras 4.38,4.39 e 4.40)
gue os coeficientes de atrito em todas as condi¢cées sdo muito préximos, sendo o da
corrente convencional um pouco mais elevado que os demais. Vale ressaltar que os
valores de desvio padrédo geram coeficiente de variagbes menores que 10% em

todos os calculos de média, garantido assim, confiabilidade para os resultados.

Tabela 4.13 — Coeficientes de atrito e desvios padréo.

Correntes
Risco
Convencional Pulsada Pulsada Térmica
1 0,181 + 0,006 0,171 £ 0,016 0,168 + 0,003
2 0,181 + 0,003 0,166 +0,005 0,166 + 0,005
3 0,177 £ 0,004 0,169 + 0,003 0,166 + 0,003
Média + D.
Padrio 0,180 + 0,010 0,169 + 0,007 0,167 + 0,009

Fonte: Autor.
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Através do teste de hipdtese (Tabela 4.14 e 4.15), realizado com um Nivel de
confianga de 95%, fica comprovado que:
e O coeficiente de atrito médio da condicdo de depdsito representa
estatisticamente todos os riscos da condicéo.
e Os coeficientes de atrito médio de todo as condi¢cBes de fabricacdo sdo iguais

estatisticamente.

Tabela 4. 14 — Teste de hipotese dos Coeficiente de atrito na mesma condigéo

Convencional Pulsada Pulsada térmica
Coeficiente de Atrito 0,168 0,169 0,167
Desvio Padrao 0,008 0,007 0,009
Riscos 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Coeficiente de atrito | 0,171 | 0,165 | 0,169 | 0,171 | 0,166 | 0,169 | 0,168 | 0,166 | 0,166
Erro padrdo | 0,011 | 0,009 | 0,004 | 0,016 | 0,005 | 0,003 | 0,003 | 0,005 | 0,003
Nivel de confianca | 959 95% 95% | 95% | 95% | 95% | 95% | 95% | 95%
Fator de confianca | 1,96 1,96 19 | 19 | 196 | 196 | 196 | 1,96 | 1,96
Margem de erro | 0,022 | 0,018 | 0,008 | 0,031 | 0,010 | 0,006 | 0,006 | 0,010 | 0,006
Teste de hip6tese | 0,27 | -0,33 | 0,25 | 0,13 | -0,60 | 0,00 | -0,33 | -0,60 | -1,00

Fonte: Autor

Tabela 4.15- Teste de hipétese dos coeficientes de atrito entre condi¢cfes

Ho
K : P
Convencional | Pulsada | Pulsada térmica
Convencional 0,00 0,14 -0,11
Pulsada -0,125 0,000 -0,22
Pulsada térmica 0,00 0,3 0

Fonte: Autor

Os gréficos abaixo (Figuras 4.41, 4.42 e 4.43) demonstram as relacdes entre
o coeficiente médio de atrito dos trés riscos (apés o periodo de running-in) e o
volume de desgaste médio dos trés riscos, microdureza na regido do risco e
penetracdo do endentador em cada condi¢cdo. Observando os graficos junto com a
Tabela 4.15, que mesmo com a variacdo da quantidade de volume desgastado
(Figura 4.41), microdureza (Figura 4.42) e penetracdo (Figura 4.43), o coeficiente de

atrito permanece igual estatisticamente.




97

0,20
0,19
9
< 0,18 —e—
q) 1
©
% @ Convecional
:;E_) 0,17 1 ® Pulsada
3 —— ® Pulsada térmica
(@]
0,16
0,15

1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50 1,60 1,70 1,80
Volume de Desgaste (x 106 um3)

Figura 4.41 — Coeficiente de Atrito x Volume Desgastado.
Fonte: Autor.
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Figura 4. 42 — Coeficiente de Atrito x Microdureza (HV).
Fonte: Autor.
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A Tabela 4.16 apresenta os parametros: coeficientes de atrito, fon € volume

desgastado para todas as correntes, microdureza da regiao ensaiada e penetracao.

Tabela 4.16 — Parametros Trib6logicos: Coeficiente de atrito; f,,; Volume de Desgaste;
Microdureza média; Penetragdo do Endendador

Coeficiente de f Volume de Microdureza Penetragao do
Atrito ab Desgaste Endendador
() v (x 10° pm) (V) (um)
C 0,180 + 0,010 0,65+ 0,02 1,59 £ 0,06 614 +47 9,9+0,9
P 0,169 + 0,007 0,62 + 0,02 1,25 + 0,07 678 +10 8,6+0,6
PT 0,167 £ 0,009 | 0,710+ 0,005 1,50 £ 0,06 694 +12 8,2+0,6

Fonte: Autor.

A partir dos resultados acima demonstrados tem-se que a corrente com

melhor desempenho na fabricacdo de depdsitos resistentes ao desgaste na

condicao do ensaio de riscamento. ou seja, desgaste de evento Unico, foi a corrente

pulsada, apresentando a menor quantidade de material removido e 0 menor fgp,.

Outro ponto a se destacar e a congruéncia dos resultados de microdureza e fa, ja
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que uma menor capacidade deformacdo (maior dureza) acarretara e uma atuacao
maior do micromecanismo de corte (HUTCHING, 1992).

Em situacdes de multi-eventos, ndo é possivel afirmar que a corrente pulsada
apresentou o melhor desempenho, devido aos seus valores de “pile-up”. Nestas
situacdes, em que ocorre a presenca de mais de uma particula abrasiva, e diversas
passagens de particulas nas regibes dos riscos, outros mecanismos de desgaste
podem ser ativados, além da possibilidade de ocorréncia de encruamento do
material. O micromecanismo de desgaste por fadiga tem uma grande relacdo com as
caracteristicas dos “pile-up”, ja que o material que ali esta alocado sera removido
através da fadiga provocada pelos novos processos de sulcamento que ocorrem
préximos a este.

Com isso, ndo € possivel afirmar que os depdsitos realizados com corrente
pulsada irdo obter os melhores resultados de desgaste (multi-eventos), j& que os
menores valores de altura de “pile-up” estdo presentes nos ensaios de riscamento
realizados com corrente pulsada térmica. Sendo assim, a consideracdo da acao do
micromecanismo de desgaste por fadiga é essencial para determinar o processo que
ird obter o melhor desempenho em desgaste.

Um outro ponto a se analisar € o encruamento dos depdésitos, em um regime
de desgaste multi-eventos, pois este processo de ganho de dureza influenciara a
taxa de desgaste em todas as condi¢cdes de deposicdo de material deste trabalho.
Pode-se afirmar que o ganho gerado pelo encruamento causara uma perda na
ductilidade do mesmo (CALLISTER;RETHWISCH.2012), sendo assim, causando
uma diminuicdo na profundidade dos sulcos e na altura de pile-up. Porém, como
observado neste trabalho, esta diminuicdo da altura dos pile-up pode ser causada
pelo aumento da acdo do micromecanismo de corte.

Outro ponto a se destacar € a penetracdo dos corddes apresentadas no item
4.1.1 desde trabalho. Como apresentado no item 2.1 a penetracdo dos depdsitos na
producdo de revestimentos tem que ser tal que, ndo ocorra uma diluicdo excessiva,
alterando assim o metal de adicdo, e, suficiente para que nao ocorra o0

destacamento do material. Com isso, ndo é possivel afirmar em situagbes de
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desgaste severo (em campo) quais desses revestimentos teriam a melhor
desempenho no quesito destacamento. Pressupde-se que as correntes pulsada e
convencional terdo uma maior resisténcia ao destacamento, quando comparadas a
pulsada térmica.

Além disso, devido a ondulagdo longitudinal provocada pelo pulso térmico na
corrente pulsada térmica, estas podem ser prejudiciais para revestimentos
grosseiros produzidas nessa condicdo, vale ressaltar que, estas ondulacdes séo
mais perceptiveis em longos periodos de pulso térmico com baixos periodos de base
térmica (ZIBEROV, 2013).

A partir das afirmagbes acima propostas, fica claro que os processos de
corrente pulsada e pulsada térmica apresentam um melhor desempenho como
método de fabricacdo de depositos protetivos que a utilizacdo da corrente
convencional. Vale ressaltar que a heterogeneidade da distribuicdo microestrutural
ocorre em todos 0s casos, por isso, esta ndo pode ser levada em consideracao para
determinar o processo mais adequado. Contudo, os ajustes dos parametros de
soldagem no processo de fabricacdo podem reduzir tal heterogeneidade,
principalmente no caso da corrente pulsada e pulsada térmica, acrescentando assim

sua resisténcia ao desgaste.
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5 CONCLUSAO

A partir dos resultados e discussfes apresentados neste trabalho conclui-se

que:

» Caracterizacdo Macroestrutural, Microestrutural e Mecanica:

A caracterizacdo macroestrutural demonstrou que a corrente pulsada
térmica apresentou 0os menores valores de penetracdo (0.49 mm) e
diluicdo (5%) com o maior de refor¢o (3,41 mm);

A microestrutura de todas as condi¢cdes apresentou martensita e ferrita,
porém ocorreu variacao na quantidade de martensita;

Ocorreu a presenca de poros na corrente convencional;

O perfil de microdureza revelou que a corrente pulsada térmica

apresentou 0s maiores valores de microdureza.

» Ensaio de Riscamento:

Todas o0s riscos produzidos neste trabalho, apresentaram
heterogeneidade em seus “pile-up” e na penetragcdo do endentador;
Os riscos ndo apresentaram defeitos detectaveis. além de, uma trinca
no risco 1 da corrente convencional e o acumulo de material no risco
1 da corrente pulsada térmica;

Os coeficientes de atrito das condi¢cOes estudadas séo estaticamente
iguais.

A corrente pulsada térmica apresentou a menor altura dos “pile-up”;
A corrente pulsada apresentou a menor quantidade de material

retirado com o menor valor de fap;
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A corrente convencional apresentou os piores valores nos parametros
medidos do ensaio de riscamento, sendo possivel afirmar que em
desgaste abrasivo de multi-eventos esta ira obter a pior desempenho.
A correte pulsada e pulsada térmica apresentam melhor desempenho.
como métodos de criacdo para revestimento protetivos resistentes ao

desgaste.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

futuros:

De acordo com os resultados obtidos seguem sugestdes para trabalhos

e Efeito das correntes pulsada e pulsada térmica na distribuicdo de
carbonetos em revestimentos protetivos que os contenham.

e Efeito das correntes pulsada e pulsada térmica na producdo de depdsitos
protetivos com multiplos passes.

e Utilizacdo da metodologia de andlise de f,, para o ensaio de calotest com
carga aplicada.

e Utilizacdo da metodologia de analise de f4, para o ensaio de reciprocating
com carga aplicada.

e Efeito das correntes pulsada e pulsada térmica em desgaste abrasivo de
multi-eventos (ensaio roda de borracha).

e Efeito das correntes pulsada e pulsada térmica em revestimentos
protetivos a corroséo.

e Efeito das correntes pulsada e pulsada térmica em revestimentos

protetivos a erosao.
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