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Resumo

O presente trabalho analisou a influéncia do aporte térmico em revestimentos
soldados pelo processo eletrodo revestido, que visam aumentar a resisténcia ao

desgaste de componentes mecanicos.

Como metal de base, foi utilizado o agco ASTM A-36 e, como metal de revestimento,
um eletrodo revestido da liga Fe-Cr-C. Estudou-se a como a corrente de soldagem
atua nos parametros de dureza e na perda de volume do revestimento, visando

mensurar essa condicdo em situacdes de desgaste abrasivo a baixa tenséo.

Empregou-se 0 uso de um abrasdmetro do tipo roda de borracha, definido pela
norma ASTM G-65-91. Para isso, foram revestidos com o eletrodo revestido XHD
6710, 18 corpos de prova de agco ASTM A-36 sendo que 6 corpos de prova foram
soldados utilizando 180 A como corrente de soldagem, outros 6 corpos de prova
soldados com corrente de 220 A e, por fim, 6 corpos de prova foram soldados com
corrente de 240 A. Os corpos de prova foram submetidos a ensaio de dureza
Rockwell C e ensaio de desgaste abrasivo utilizando como elemento abrasivo, areia
de silica 50/70, conforme procedimento da norma ASTM G-65-91.

Quanto aos resultados obtidos, observou-se que o aporte térmico aplicado no corpo
de prova possui uma influéncia na resisténcia ao desgaste do revestimento, de
modo que, quando maior seja o aporte térmico aplicado no corpo de prova, menor
sera a resisténcia ao desgaste abrasivo do revestimento, assim como a dureza
superficial do revestimento ndo é um indicador de resisténcia ao desgaste abrasivo
do revestimento. Constatou-se que, conforme é aumentando o aporte térmico do
corpo de prova, a dureza do revestimento atinge um determinado valor e passa a

nao aumentar mais.

Palavras chaves: Revestimento Duro, Desgaste Abrasivo, ASTM G-65-91, Aporte

térmico.
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1 INTRODUCAO

O desgaste abrasivo dos componentes mecanicos, ou até mesmo dos
equipamentos, € um fenbmeno que ocorre em todos os setores da industria sendo
também responséavel por uma das maiores preocupacdes dos engenheiros, uma vez
que é um dos maiores fatores de depreciacdo de capital e fonte de despesas com
manutencdes. Estudos estatisticos mostram que cerca de 1 a 5% do Produto Interno
Bruto dos paises desenvolvidos € gasto, direta ou indiretamente, pela acéo
devastadora do desgaste. (ASSIS e BRITO, 2009).

Segundo OLIVEIRA et al (2014), dentre todos os diferentes tipos de desgaste
conhecidos, o desgaste abrasivo € 0 que ocorre com maior frequéncia, sendo
responsavel por mais de 50% dos casos, 0 que 0 torna 0 mais severo caso e 0 mais
comumente encontrado nas industrias; Zmitrowicz (2006) diz que esse percentual

pode chegar a 90%, quando se falar de elementos de maquinas.

Como o desgaste € um fendmeno muito complexo e a resisténcia ao desgaste nao &
uma propriedade intrinseca dos materiais, sendo que ela depende das condicdes
tribolégicas que sdo muito diversificadas, as pesquisas nessa area sao importantes
porque possibilitam desvendar este campo da ciéncia (DIAS, 2003).

Com isso, um dos maiores problemas que os engenheiros buscam solucionar é
como prolongar a vida util dos componentes mecanicos, ou minimizar o desgaste
destes componentes. Segundo COLACO e MARANHO (2014) “alguns métodos
foram desenvolvidos e incorporados ao processo de fabricagéo visando prolongar a
durabilidade de componentes”. Sendo o desgaste um fendmeno essencialmente
superficial, uma das alternativas para a solucdo deste problema é a aplicacdo de
uma camada de revestimento anti-desgaste, que pode ser depositada por soldagem,
metalizagcdo ou outros processos que estejam disponiveis, permitindo, em muitos
casos, uma maior durabilidade dos componentes mecanicos (MILLER e MARANHO,
2012).

O presente trabalho propde estudar como as variaveis do processo de soldagem

podem influenciar na resisténcia ao desgaste abrasivo de um revestimento duro.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

e Analisar a influéncia do aporte térmico na resisténcia ao desgaste de
revestimento duro XHD 6710 soldados pelo processo de soldagem eletrodo

revestido.

1.1.2 Objetivos especificos

e Revestir corpos de prova com eletrodo XHD 6710 utilizando diferentes
correntes de soldagem.

¢ Realizar ensaio de desgaste abrasivo a baixa tensao utilizando o abrasémetro
tipo roda de borracha para classificar a resisténcia ao desgaste dos corpos de
prova.

e Realizar um ensaio de dureza superficial dos corpos de prova para verificar se
a dureza superficial € um indicador da resisténcia ao desgaste do

revestimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 DESGASTE

Segundo Ribeiro (2004) o desgaste pode ser definido como “um dano a uma
superficie envolvendo uma perda progressiva de material devido & movimentacéo

relativa entre a superficie e um ou varios tipos de materiais”.

O grande numero de expressdes usadas para descrever 0s varios tipos de desgaste

dificulta a abordagem do tema.

Vérios autores propuseram diferentes classificacdes, porém a norma DIN 50320

classifica 0s mecanismos de desgaste em quatro grupos principais que sao:

e Desgaste por adesao;
e Desgaste por reacao triboquimica,;
e Desgaste por fadiga superficial;

e Desgaste por abraséo.

A figura 1 mostra, esquematicamente como ocorre cada um dos quatro
mecanismos de desgaste.

Figura 1- Mecanismos de desgaste segundo norma DIN 50320.

Desgaste Adesivo Desgaste Abrasvo

!

Fadiga de Contato Reacgdo Tnboquimica

Fonte: DIAS, 2003.
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De todos os diferentes tipos de desgaste, o desgaste abrasivo € o que ocorre com
maior frequéncia, representando mais de 50% do numero de casos, sendo
considerado 0 mais severo e 0 mais comumente tipo de desgaste encontrado na
industria (BAPTISTA e NASCIMENTO, 2009), assim como é mostrado no grafico 1.

Grafico 1- Porcentagem dos tipos diferentes de desgaste encontrados nas
industrias.

Quimico
5%

Fretting
8%

Erosao
8%

Fonte: Adaptado de EYRE, 1991.

2.1.1 Desgaste Abrasivo

Segundo ZUM GAHR (1987), o desgaste abrasivo pode ser definido como um
fenbmeno em que particulas duras se deslocam sobre um corpo, sob acdo de uma
carga, que ocasiona penetracdo, deslocamento, amassamento e retirada do material
a partir da superficie. Outros autores dizem que também pode ocasionar entalhes e
goivagem, dependendo da severidade do desgaste. As particulas podem ser de

origem vegetal ou mineral.

Com relacéo ao tipo de abrasdo, ha varios mecanismos de desgaste por abrasédo
descritos na literatura, entre eles estdo: abrasdo por goivagem, abrasdo por alta

tensdo e abrasao por baixa tenséao.



2.1.1.1 Abraséo por Goivagem

E o desgaste que ocorre entre particulas abrasivas grosseiras e de grandes

dimensdes, entre 10 e 20 cm, podendo ser dotada de

dureza maior do que a da parte metalica que estd sendo desgastada. Essas

particulas sdo impactadas com pressdes ligeiramente altas e repetitivas contra o

componente, causando o corte da superficie desgastada

regides pontiagudas com

pelo abrasivo produzindo

sulcos e ranhuras visiveis a olho na (ASSIS e BRITO, 2009). Ver figura 2.

Figura 2- Representacdo esquematica de abraséo por goivagem.
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Fonte: RIBEIRO, 2004.

2.1.1.2 Abraséo por Alta Tensao

E o desgaste que ocorre entre particulas abrasivas

ocasionando o esmagamento do abrasivo ou nao.

A prensagem da particula contra o metal pode ser exercida por pressdes altas ou
médias, provocando o surgimento de pequenos fragmentos. A moagem provocada
por particulas de médio tamanho exercem sua acao abrasiva superficial arrancando
fragmentos de metal, enquanto as particulas de pequeno tamanho provocam o
desgaste superficial pelo deslocamento de pequenos pedacos de metal (RIBEIRO,

2004). Ver figura 3:

e 0 metal desgastado,
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Figura 3- Representacdo esquematica de abraséo por alta tensao.

Fonte: RIBEIRO, 2004.

2.1.1.3 Abraséao por Baixa Tenséo

Ocorre quando o metal é gradualmente desgastado pela acdo de pequenas
particulas abrasivas, produzindo em sua superficie um raiado ou polido, levando ao
sulcamento da superficie (HUTCHINGS, 1992 e GATES, 1998) apud (LIMA, 2008).
O dano é resultado da remocao de material por riscamento ou micro-usinagem.
Desta forma, os abrasivos angulares com arestas vivas produzem desgastes mais
severos (DAVIES e BOLTON, 1980 e OLSON e MUELLER, 1977) apud (OTONI,
2005). Ver figura 4.

Figura 4- Representacdo esquematica da abraséo por baixa tenséo.

Fonte: RIBEIRO, 2004.
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2.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

2.2.1 Processo de soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW)

Segundo Okumura e Taniguichi (1982) o processo de soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido € o mais empregado modernamente. Neste processo, o0 eletrodo
(que consiste em um arame de material adequado, coberto por um revestimento
fundente) € consumido através de um arco elétrico gerado entre a extremidade livre

e 0 metal que se deseja soldar.

Este processo é realizado manualmente. A fonte de energia € comumente de
“corrente constante” para prevenir mudancas de tensao durante a soldagem. O calor
gerado pelo arco funde o consumivel e o metal de base, causando a transferéncia
do metal liquido na forma de gotas da ponta do consumivel para a poca de fuséo
localizada no metal de base (RIBEIRO, 2004). Assim como € mostrado na figura 5:

Figura 5- llustra¢é@o do processo de soldagem eletrodo revestido.

Fonte: WAINER, BRANDI e MELLO, 2004.
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2.2.2 Revestimento Duro

Visando prolongar a durabilidade dos componentes mecéanicos dos equipamentos,
novos meétodos de fabricacdo foram desenvolvidos. Um desses métodos é chamado
de hardfacing, também conhecido como revestimento duro (COLACO e MARANHO,
2014).

Para Hutchings, (1992) revestimento duro € uma camada homogénea com maior
dureza, soldada na superficie de um material (geralmente um aco de médio ou baixo
carbono), com o objetivo de aumentar sua dureza e a resisténcia ao desgaste de
sua superficie, porém buscando manter as propriedades do metal de base. Conde
(1986) apud LIMA (2008) afirma que a camada de revestimento duro é empregada
com o fim de reduzir o desgaste sofrido pelos componentes mecanicos e
equipamentos industriais, aumentando sua vida util e com isso, diminuindo o nimero

de paradas para manutencbes nos mesmos.

A taxa de deposicao e de diluicdo sdo os fatores que mais afetam as propriedades
dos revestimentos depositados, sendo esses fatores dependentes das variaveis de
processo que controlam o aporte térmico. Para uma alta produtividade € necessario
uma alta taxa de deposicdo e uma baixa taxa de diluicdo dos revestimentos
(OLIVEIRA et al., 2014).

O processo de revestimento ocorre de maneira que os corddes de solda sejam
depositados lateralmente e com uma pequena sobreposicdo, até que toda regido de
interesse seja recoberta (CANAL, 2014). Assim como é mostrado na figura 6:
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Figura 6- Esquematizacdo da deposicdo da camada de revestimento duro.

12) Superficie a ser revestida 29) Deposi¢do do primeiro
(material base) corddo de revestimento

39) Corddes dispostos 4°)Formacao da camada
lateralmente e com sobreposicao de revestimento

Fonte: CANAL, 2004.
O material da camada de revestimento € fundido durante a soldagem e se espalha

sobre o metal de base, ligando-se com este e formando uma nova superficie.
Somente a parte superficial do metal de base deve sofre fuséo, diminuindo assim a
diluicho da camada de revestimento, o que poderia alterar as propriedades de
resisténcia ao desgaste da camada depositada. E necessario lembrar que, para que
ocorra a deposicao da camada de revestimento, o consumivel selecionado e o metal
de base devem ter soldabilidade entre si (ASSIS e BRITO, 2009).

2.2.3 Aporte Térmico, Variaveis Elétricas e Operacionais

2.2.3.1 Aporte Térmico

Segundo o site Bernardi e Bernardi (2013), o aporte térmico, ou energia de
soldagem, € a quantidade de energia aplicada em um material pela unidade de
comprimento do mesmo e é calculada levando em consideracdo a velocidade de
soldagem, voltagem e corrente de soldagem. A formula usada para o calculo do
aporte térmico é dado pela equacédo 1, onde H representa o aporte térmico (kJ/mm),
| € a corrente de soldagem (A), V € a voltagem (v) e Vs é a velocidade de soldagem

(mm/min).
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Figura 7- Férmula para céalculo do aporte térmico.

60+I+V
H = —

Vs
Fonte: BERNARDI e BERNARDI, 2013.

2.2.3.2 Corrente de Soldagem

A intensidade da corrente de soldagem é o mais importante efeito controlador da
penetracdo da solda. As implicacOes desse efeito na linha de producao variam de
acordo com o tipo de soldagem realizada: uma maior penetracdo € normalmente
vantajosa em situacbes de soldagem de unido, porém, na deposicdo de
revestimentos soldados o requisito € inverso, sendo necessario minimizar a

penetracdo da solda.
2.2.3.3 Velocidade de Avanco

A velocidade de avanco, também conhecida como velocidade de soldagem, é a
segunda mais importante varidvel operacional do processo, apesar de seu controle
ser consideravelmente impreciso no caso de aplicagbes manuais. A implicacao

genérica € que o aporte térmico pode ser reduzido (mesmo com elevadas

correntes), através do uso de altas velocidades de avanco.
2.2.3.4 Oscilacéo do Eletrodo

Uma das maiores implicacbes relacionadas as oscilacbes do arco € que a
velocidade de avango é diminuida, causando o aumento do aporte térmico. Nos
casos em que o controle do aporte térmico é requerido, se faz necessario minimizar
a oscilagcéo do eletrodo (WAINER, BRANDI e MELLO, 2004).
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2.2.4 Selecao de uma Liga de Revestimento

Um dos fatores responséaveis pela selecdo do tipo de revestimento que sera
depositado sobre uma determinada peca, refere-se o grau de natureza do processo
de desgaste. Ele pode ser encontrado dentro de uma grande faixa de variacao,
podendo ser desde uma simples condicdo de desgaste abrasivo a baixa tenséo, até
uma abrasdo combinada com corrosdo a alta temperatura. Para a selecdo é
necessario ter em mente o tipo de desgaste, método de deposicéo, soldabilidade e o
custo (RIBEIRO, 2004).

Varios autores informam que, a classificacdo utilizada para nomear os consumiveis,
esta baseada na composicdo quimica do metal de adicdo depositado, sem levar em
consideracao a diluicdo no metal de base. Os mesmos citam a classificagéo criada
por Spencer, que se baseou na composi¢do quimica do metal de adicdo depositado,
considerando a diluicdo no metal de base, dividindo as ligas ferrosas em 5 classes,

que séo:

e Ligas a base de CrNi — usadas para aplicacbes de reconstrucdo, unides
dissimilares e “cladding”;

e Ligas a base de Fe com NiMo - indicadas para unifes de acos de baixa e
média liga;

e Liga do tipo aco ferramenta — usados para protecdo anti-desgaste de acos
ferramenta que trabalham a frio e a quente;

e Liga do tipo FeCrC — usadas em ocasifes de alta abraséo, choque e pressao;

e Ligas do tipo CCrCo - utilizadas em ocasibes onde ocorrem corrosao,

oxidacao a quente, altas temperaturas e ciclagem térmica.

2.2.5 Estudos Sobre Revestimentos Duros

RIBEIRO (2004) estudou o efeito do aporte térmico na diluicdo, dureza e resisténcia
ao desgaste abrasivo de revestimentos soldados com uma, duas e trés camadas,
utilizando o processo de soldagem eletrodo revestido. Para isso, ele utilizou como
corpos de prova um aco ASTM A-36 e os revestiu com uma liga FeCrC. Apos o

corte, os corpos de prova foram adequadamente preparados para seus respectivos
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ensaios.

Os resultados obtidos no ensaio de desgaste de Ribeiro estdo descritos na tabela 1.
Com o aumento do aporte térmico no processo de soldagem, ha um aumento na
diluicdo do revestimento no metal de base, o que causa uma migracao do carbono e
do cromo presente no revestimento, ocasionado empobrecendo do revestimento e

impedindo a formacao de carbonetos no revestimento, diminuindo sua resisténcia ao

desgaste...
Tabela 1 - Perda méssica e perda volumétrica RIBEIRO 2004.
Perda Massica e Perda Volumétrica
Corrente de 100 120 140 160 180

Soldagem (A)

Aporte 0,58 0,70 0,81 0,93 1,04
Térmico
(kd/mm)

Perda Méassica  0,0369 0,0831 0,1511 0,6569 0,8707
()]

Perda 473 10,65 19,73 84,22 111,63
Volumétrica

(mm3)

Fonte: Ribeiro, 2004.

Os resultados obtidos no ensaio de dureza de Ribeiro estdo descritos na tabela 2.

Tabela 2 — Dureza dos corpos de prova soldados com uma camada RIBEIRO 2004.

Dureza dos Corpos de Prova Soldados com uma Camada

Corrente de 100 120 140 160 180
Soldagem (A)

Aporte 0,58 0,70 0,81 0,93 1,04

Térmico
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(kJ/mm)
Dureza (HRC) 64,6 64,3 63,6 60,0 59,2
Perda 4,73 10,65 19,73 84,22 111,63
Volumétrica
(mms)

Fonte: Ribeiro, 2004.

Ao analisar a dureza e a perda de volume dos corpos de prova, verifica-se que,
coincidentemente, os corpos soldados com a menor corrente S80 0S que possuem a
maior dureza e a maior resisténcia ao desgaste abrasivo e, 0os corpos de prova
soldados com a maior corrente de soldagem, sdo 0s que possuem menor dureza e
menor resisténcia ao desgaste abrasivo. Porém, essa relacdo ndo é obedecida
quando aumentamos o numero de camadas de revestimento, de modo que, com
duas camadas de revestimento, verifica-se h4& um comportamento mais aleatorio
entre a dureza do revestimento e a perda volumétrica ao variar a corrente de
soldagem.

Ribeiro afirma que a dureza ndo é o indicativo mais adequado para se predizer a
resisténcia ao desgaste abrasivo a baixa tensao.

Para determinar a resisténcia do revestimento € necessario analisar a microestrutura

do material usado como revestimento!

OLIVEIRA (2015) estuda o efeito da diluicdo na resisténcia ao desgaste abrasivo
dos revestimentos duros soldados pelo processo eletrodo revestidos. Para isso,
utilizou corpos de prova feitos de aco ASTM A-36 como metal de base e, como
metal de adicdo, um eletrodo revestido da liga FeCrC; foram revestidos com uma,
duas e trés camadas de revestimento e, logo apos, soldados e cortados nas
dimensdes necessarias para 0s ensaios, usinados e devidamente preparados para
Seus respectivos ensaios.

Para a realizagdo do ensaio de desgaste abrasivo foi utilizado areia de silica como
elemento abrasivo.

Ao analisar os resultados dos ensaios de diluicdo e 0 ensaio de desgaste abrasivo,

notou-se que, com o0 aumento do nimero de camadas de revestimento ha uma
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diminuicao da diluicdo do revestimento. Isso ocorreu, porque a participacao do metal
de base diminuia, fazendo com que a composi¢cdo quimica e as propriedades do

revestimento ndo se alterassem, assim como & mostrado na tabela 3:

Tabela 3 - Taxa de Diluicdo OLIVEIRA 2015.

Amostra 1 camada 2 camadas 3 camadas
Taxa de diluicdo & (%) 29,25 14,8 10,28

Fonte: Oliveira, 2015.

O gréfico 2 mostra a dureza superficial dos revestimentos soldados com uma, duas
e trés camadas. Nota-se que, como a diluicio € menor na Ultima camada de
revestimento, ha um aumento consideravel na dureza do revestimento, pois a
guantidade de cromo presente na terceira camada é maior, 0 que favorece uma

maior formacé&o de carbonetos de cromo.

Gréfico 2 -Gréfico de Dureza x Distancia da Superficie
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Fonte Oliveira, 2015.

A tabela 4 mostra o resultado dos ensaios de desgaste abrasivo. Nela é possivel
observar que, os corpos de prova soldados com apenas duas camadas, sdo 0s que
possuem melhor resisténcia ao desgaste, mesmo nao possuindo a maior dureza.
Isso acontece porque, 0s corpos de prova soldados com apenas uma camada de

revestimento, possuem uma alta taxa de diluicdo, o que faz com que o cromo do
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revestimento migre para o metal de base, empobrecendo o revestimento e o
deixando com uma baixa fracdo volumétrica de carbonetos de cromo. Os corpos de
prova soldados com trés camadas sd0 0S que possuem a maior dureza e, assim
como observado por Ribeiro, conforme ha um aumento na dureza, também ha um

aumento na fragilidade do revestimento.

Tabela 4 - Ensaio de Desgaste Abrasivo OLIVEIRA 2015.

1 camada 2 camadas 3 camadas
Volume (mm”) 0,221 0,113 0,345
Taxa de desgaste (mm®/m) 616,52° 315,32° 962,72°

Fonte: Oliveira, 2015.

A conclusao de seu estudo é que a diluicdo possui uma relagéo direta com a dureza
superficial e a resisténcia ao desgaste abrasivo do revestimento, influenciando a
fracdo volumétrica de carbonetos no revestimento, onde, no caso das ligas FeCrC,

nao devem ser soldados mais do que duas camadas.

RIBEIRO, VENTRELLA e GALLEGO (2005) avaliaram a resisténcia ao desgaste de
revestimentos utilizados na industria sucroalcooleira. Para sua avaliacdo, eles
alteraram as variaveis operacionais (neste caso a corrente de soldagem) e
concluiram que, com o aumento do aporte térmico, ha uma maior diluicdo do
revestimento no metal de base, o que desestabiliza a composicdo quimica do
revestimento e prejudica na formacdo de microestruturas mais resistentes ao
desgaste.

Para estabilizar e manter as propriedades do revestimento soldados com uma
grande aplicacdo de aporte térmico seria necessario mais de trés camadas de
revestimento e, desta forma, a composicdo quimica seria pouco afetada e a
formacdo de microestruturas mais resistentes seria favorecida. Com relacdo a
dureza é dito que se deve evitar relacionar dureza com resisténcia ao desgaste, uma
vez gque, 0S ensaios convencionais de dureza s&do quase estaticos, diferente das
condicbes onde a superficie metalica € atingida por particulas abrasivas em

velocidades relativamente elevadas.
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2.3 ENSAIOS DE DESGASTE A BAIXA TENSAO

A maquina de ensaio de desgaste por roda de borracha € a maquina mais utilizada
para analisar o desgaste abrasivo a baixa tensdo e seus procedimentos sao
estabelecidos pela norma ASTM G65-91. Neste equipamento, um motor elétrico de
corrente continua aciona um contra corpo, que consiste de um disco metélico
recoberto por um anel de borracha. A amostra é fixada a um sistema de alavanca,
que permite a aplicacdo de uma for¢ca normal a amostra via peso morto, enquanto o
fluxo de abrasivo escoa por gravidade através de um tubo até a interface de
desgaste, permitindo somente a presenca de abrasivo novo durante a realizacao do

ensaio.

Neste ensaio, o desgaste abrasivo ocorre em um tribossistema a trés corpos, onde
sao aplicadas baixas tensfes, apresentando boas correlacdes com situagdes reais -
como movimentacdo de terra e trabalho do solo, por exemplo, as quais sao

situacdes encontradas em discos de arado (SILVA, 2004).

O ensaio consiste em submeter um corpo de prova a contato indireto com uma roda,
com bordas de borracha, que gira enquanto um abrasivo é deixado escoar entre
ambos (corpo de prova e borracha). O corpo de prova € colocado perpendicular a
bancada do equipamento e fixado de forma a tangenciar a roda; através de uma
valvula, o fluxo de abrasivo é regulado e passa por um tubo, que é direcionado para
a parte superior do contato (ASTM G65-94).

A figura 7 mostra esquematicamente como é realizado o ensaio de desgaste por
roda de borracha:

Figura 8- Esquema de desgaste por roda de borracha.
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Fonte: LIMA e FERRARESI, 2009.

2.3.1 Ensaios utilizando a maguina ASTM G65-91
2.3.1.1 Ensaio |

Marques e Leite (2009) realizam um ensaio comparativo entre trés diferentes ligas
usadas como revestimentos: uma liga de FeCrNbBC, uma liga de FeCrC e por fim
uma liga de FeCrNbC.

Os parametros do ensaio adotados foram o0s seguintes:

e Cargade 130 N;
¢ Velocidade da roda abrasiva de 215 rpm,;
e Granulometria da areia: 32 mesh;

e Dureza da borracha: 13,4 shore.

Apos o ensaio foi constatado que, a liga de FeCrNbBC € a que possui a maior
resisténcia ao desgaste abrasivo a baixa tensdo, quando comparados as outras

ligas.
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2.3.1.2 Ensaio |l

Machado (2008) compara consumiveis de soldagem, utilizados em trés diferentes
usinas, com um consumivel de soldagem da liga FeCrC (selecionado pelo proprio

autor), para a soldagem dos consumiveis utilizada uma norma ASME.

Para o ensaio de desgaste, ele utiliza o procedimento A da norma ASTM G65-94

onde os parametros de ensaio sao:

e Cargade 130 N;
¢ Revolucbes da roda abrasiva: 6000 revolucoes;
e Granulometria da areia de 32 mesh;

e Dureza da roda abravisa de 13,4 shore.

Apés o ensaio foi constatado que o revestimento com maior resisténcia ao desgaste

foi o consumivel de soldagem da liga FeCrC selecionado pelo autor.
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3 METODOLOGIA

3.1 METAIS DE BASE

O metal de base, utilizado para a soldagem dos revestimentos, foi um aco ASTM A-
36, onde sua composicdo quimica é mostrada na tabela 5, fornecida pela empresa

ArcelorMittal:

Tabela 5- Composicao quimica do aco ASTM A-36.

Composicado Quimica (% em peso)
C Mn P S Si Cu
0,25 0,80-1,20 0,040 0,050 0,40 0,20
Fonte: ArcelorMittal, 2015.

3.2 METAIS DE ADICAO

O consumivel de soldagem, utilizado como revestimento, foi o eletrodo revestido do
tipo Fe-Cr-C. Seu nome comercial € XHD 6710 da Eutetic&Castolin, com 4 mm de
diametro. De acordo com o fabricante, este eletrodo possui uma alta taxa de
deposicdo e elevada resisténcia ao desgaste abrasivo e suporta choques
moderados.

A composicao quimica do metal de adicdo € dada pela tabela 6:

Tabela 6- Composicao quimica do metal de adicdo XHD 6710.

Analise Quimica (%)
C Si Mn Cr Fe
5,300 1,250 0,850 42,00 Restante
Fonte: Eutetic&Castolin , 2017.
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3.3 AREIA

O material abrasivo utilizado no ensaio de desgaste é uma areia de silica 50/70,
submetida ao peneiramento de modo a adequar sua granulometria segundo as
especificadas pela norma ASTM G 65-91, onde uma porcentagem maxima de 5% de
retencdo na peneira 50 e minima de 95% de retengdo na peneira 70. Para o
peneiramento foi utilizado um agitador de peneiras 8 x 2 220V da marca SOLOTEST

como é mostrado na figura 9:

Figura 9- Agitador de peneiras SOLOTEST.

>!

Fonte: Autor, 2017.

3.4 FABRICACOES DOS CORPOS DE PROVA

Antes do procedimento de soldagem, foram cortadas 18 corpos de prova com as
seguintes dimensdes: 9 corpos de prova com 30 mm de comprimento x 30 mm de
largura x 12,7 mm de espessura para o ensaio de dureza e 9 corpos de prova nas
medidas de 25,4 de largura x 76,2 de comprimento x 12,7 mm de espessura para o
ensaio de desgaste, de uma chapa de aco ASTM A-36. Posteriormente, 0os corpos
de prova foram lixados para eliminar a carepa e fixadas pelas extremidades em uma

mesa para minimizar distor¢cées durante o processo de soldagem dos revestimentos.

Para cada corrente de soldagem foram revestidos 6 corpos de prova. Os parametros
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de corrente foram variados no proprio equipamento de soldagem e a velocidade de
soldagem foi verificada com auxilio de um cronometro.

As variaveis de soldagem adotadas para o revestimento de soldagem foram as
mesmas usadas por RIBEIRO (2004), a fim de estudar um comportamento diferente
dos valores de dureza. Os valores das correntes de soldagem, utilizados para a
deposicéo, sdo diferentes dos usados por RIBEIRO (2004). “As correntes adotadas
para o eletrodo XHD 6710 com didmetro de 1/8” (3,175 mm), foram 180, 220 e 240
A.

A tabela 7 informa as variaveis usadas no processo de soldagem:

Tabela 7 - Varidveis do Processo de Soldagem.

Variaveis do Processo de Soldagem

Corrente de 180 220 240
Soldagem (A)

Voltagem (V) 29 29 29
Velocidade de 300 300 300
Soldagem
(mm/min)

Fonte: Autor, 2017.

3.5 ENSAIOS DE DESGASTE

Os corpos de prova foram usinados, lixados e polidos para a realizacéo do ensaio de
desgaste micro abrasivo segundo os critérios mencionados na norma ASTM G65-91.
A maquina utilizada para a realizacdo do ensaio € um abrasémetro do tipo roda de
borracha, descrito na norma ASTM G65-91. O procedimento usado € o
procedimento B, onde a carga aplicada nos corpos de prova € de 130 N e o numero
de ciclos é de 2000 ciclos; o fluxo de areia para o ensaio foi mantido em 380 gramas
por minuto.

O ensaio de desgaste foi realizado no equipamento disponibilizado pela Faculdades
Integradas de Aracruz (FAACZ).
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Figura 10- Abrasdmetro do tipo Roda de Borracha.

Fonte: Autor, 2017.

3.6 ENSAIOS DE DUREZA

Para determinar a dureza do revestimento utilizou-se um durdbmetro da marca
INSIZE modelo ISH-R150, escala Rockwell C, utilizando carga de 45 Kgf.

Para que os corpos de prova fossem submetidos ao ensaio de dureza, todas
sofreram um lixamento sequencial na superficie revestida, para isso foi utilizado lixas
de numeracao 240, 320, 400 e 600 mesh. Apds o lixamento, eles foram submetidos
a um polimento com abrasivo de alumina, com granulacdo de 0,5 pum e 0,1 pum, na

superficie revestida.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Através da utilizacdo da metodologia descrita anteriormente, foram obtidos os

resultados a sequir:

4.1 RESISTENCIA AO DESGASTE

A tabela 8 apresenta os valores do aporte térmico, da perda de massa e de volume
dos corpos de prova em funcédo das correntes de soldagem utilizadas para a
soldagem dos revestimentos. Os valores descritos na tabela referentes a perda de
massa sao a média dos ensaios realizados em trés amostras para cada aporte

térmico.

Para calcular os dados da perda volumétrica foi necessério utilizar a densidade do

material usado para revestir a peca.

Tabela 8 - Perda méssica e perda volumétrica.

Perda Méassica e Perda Volumétrica

Corrente de 180 220 240
Soldagem (A)

Aporte Térmico 0,8255 1,0081 1,1033
(kJ/mm)

Perda Massica (g) 0,036 (+0,0021) 0,043 (+ 0,0011) 0,057 ( 0,0023)

Perda Volumétrica 4,615 5513 7,308

(mm3)

Fonte: Autor, 2017.

Através da tabela pode-se observar que, os corpos de prova soldados com a menor
corrente de soldagem, apresentam a menor perda volumétrica. Com o aumento do
aporte térmico, as amostras soldadas com corrente de 220 A apresentaram um
aumento na perda volumétrica, o que também ocorre com 0s corpos de prova

soldados com corrente de 240 A.
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Conforme ocorre 0 aumento do aporte térmico, também ocorre o aumento na perda

volumétrica do revestimento.

Como dito por OLIVEIRA (2015), ao aumentar a corrente de soldagem, ha um
aumento da diluicdo do revestimento no metal de base. A diluicdo faz com que o
cromo presente no revestimento, migre para o metal de base, empobrecendo o
revestimento, acabando por prejudicar a formacgéo de microestruturas que possuem

uma maior resisténcia ao desgaste abrasivo.

O gréfico 3 mostra a relagcdo entre o aporte térmico e a perda de volume do
revestimento; nota-se que o aumento do aporte térmico resulta no aumento da perda

volumétrica do revestimento:

Gréfico 3 - Relagao do aporte térmico pela perda volumétrica.
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Fonte: Autor, 2017.

Pelo grafico, observa-se que, com o aumento do aporte térmico, também ocorre o

aumento da taxa de desgaste do revestimento.

Segundo Ribeiro (2004), isso ocorre devido ao aumento do aporte térmico, que
causa uma maior penetracdo do corddo de solda no metal de base. Com esse

aumento da penetracdo, ha um aumento na diluicdo, sendo que o metal do
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revestimento mistura-se mais com o metal de base, prejudicando a formagédo de

microestruturas com alta fracdo volumeétrica de carbonetos de cromo.

No caso dos revestimentos da liga FeCrC, ha uma preferéncia pela formacao dos
carbonetos primarios de cromo: quanto maior for a diluicdo do revestimento, maior
sera a formacdo de microestruturas com baixa fracdo volumétrica de carbonetos

primarios de cromo.

4.2 DUREZA

Os resultados apresentados na tabela 9 sédo referentes as medidas médias das
durezas dos trés corpos de prova soldados para cada corrente de soldagem.

Ao calcular a média das durezas para cada corrente de soldagem é possivel notar
gue, o entre os corpos de prova soldados com as correntes de 180 A e 220 A, ha um
aumento na dureza do revestimento; logo, conforme se aumenta a corrente de
soldagem, nota-se uma pequena faixa de oscilacdo da dureza do revestimento.

Tabela 9 - Dureza do revestimento.

Dureza do Revestimento

Corrente de 180 220 240
Soldagem (A)

Aporte Térmico 0,8255 1,0081 1,1033
(kJ/mm)
Dureza (HRC) 60,17 (+0,31) 62,92 (+0,12) 62,75 (x0,14)

Fonte: Autor, 2017.

Analisando a tabela acima, verifica-se que, com o0 aumento da corrente de
soldagem, ndo ha um crescimento constante da dureza do revestimento. Os corpos
de prova soldados a 180 A sdo os que possuem a menor dureza, seguidos pelos
corpos de prova soldados com a corrente de 240 A e, por fim, o corpo de prova que
possui a maior dureza € o soldado a 220 A, segundo os valores médios de dureza.
Mas, ao observar o desvio padréo, pode-se observar que ao atingir um determinado
valor de dureza, o revestimento passa a adquirir um valor “constante”.

Ribeiro (2004) informa que a dureza do revestimento ndo € um bom indicador do
aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo, pois a partir de um determinado valor
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de dureza (que pode variar dependendo da composi¢cdo quimica do revestimento),
ndo ha uma diminuicdo na perda volumétrica do revestimento; portanto é dificil
avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo tendo apenas a dureza como dado. Para
ter-se uma maior certeza € necessario levar em consideragdo a microestrutura do
revestimento.

O gréafico 4, mostra uma relacdo entre a dureza e o aporte térmico dos corpos de
prova:

Graéfico 4 - Relacéo entre aporte térmico e dureza do revestimento.

63,5
62,92
63 62,75
62,5
62

61,5

Dureza (HRC)

61

60,5
60,17

60
0,8255 0,8755 0,9255 0,9755 1,0255 1,0755

Aporte térmico (kJ/mm)
)

Fonte: Autor, 2017.

Ao analisar as durezas médias dos corpos de prova, com suas respectivas perdas
de volume, nota-se que, no corpo de prova soldados com a corrente de 220 A e 240
A, obtiveram os maiores valores de dureza. Porém, esses corpos de prova ndo sao
0S que possuem a maior resisténcia ao desgaste. O corpo de prova soldado com a
corrente de 180 A é o que possui a menor dureza e também possui a menor perda
volumétrica, ou seja, o corpo de prova soldado com a menor corrente € 0 que possui
a maior resisténcia ao desgaste abrasivo, como € mostrado na tabela 8.

Segundo RIBEIRO (2004), o aumento na dureza da microestrutura do revestimento
acaba tornando a microestrutura mais fragil, mais suscetivel a trincas, o que
enfraquece o revestimento e facilita as particulas abrasivas retirarem material do
corpo de prova. O mesmo aconteceu com Oliveira (2015) que, ao analisar a dureza
em um corpo de prova soldado com trés camadas, constatou que, mesmo com uma
elevada dureza, esses corpos de prova eram 0s que sofriam maior desgaste
abrasivo. Esse fato ocorre porque, ao sofrer impactos um pouco mais severos, ha
uma ocorréncia de trincas superficiais, fragilizando mais o revestimento e permitindo
0 desgaste abrasivo retirar ainda mais material do corpo de prova, causando um
aumento na perda volumétrica.
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Segundo Ribeiro et al (2005), com relacdo a dureza do revestimento € melhor evitar
relacionar a dureza do revestimento com sua resisténcia ao desgaste, pois 0s
ensaios convencionais de dureza sdo quase-estaticos e totalmente diferentes das
condicdes de operacdo onde a superficie metalica estd exposta, pois um bom
namero particulas abrasivas atingem a superficies metalicas com velocidades
relativamente altas.

Tabela 10 - Perda volumétrica e dureza.

Perda Volumétrica e Dureza

Corrente de 180 220 240
Soldagem (A)

Aporte Térmico 0,8255 1,0081 1,1033
(kJ/mm)
Perda Volumétrica 4,615 5,513 7,308
(mm?)
Dureza (HRC) 60,17 62,92 62,75

Fonte: Autor, 2017.

Como foi descrito por Ribeiro (2004) ao atingir um determinado valor de dureza, o
revestimento ndo apresenta uma diminuicdo em sua perda volumétrica.
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5 CONCLUSOES

ApOs revestir os corpos de prova com o revestimento duro XHD 6710 utilizando
diferentes correntes de soldagem, os corpos de prova foram submetidos a um
ensaio de desgaste no abrasdmetro tipo roda de borracha segundo norma, cujos
resultados apontaram que: conforme h& um aumento no aporte térmico, ha um
aumento na taxa de desgaste do revestimento. Os corpos de prova soldados com a
corrente de 180 A foram os que obtiveram a melhor resisténcia ao desgaste,
seguidos pelos corpos de prova soldados com corrente de 220 A, e 0S que possuem
a pior resisténcia ao desgaste sado os corpos de prova soldados com corrente de
240.

Os corpos de prova também foram submetidos a um ensaio de dureza superficial, a
fim de verificar se a dureza do revestimento € um indicador de resisténcia ao
desgaste. Os resultados indicam que o aporte térmico altera a dureza do
revestimento, mas conforme ha um aumento na dureza também ha um aumento na
taxa de desgaste. Com isso, pode-se concluir que a dureza superficial do

revestimento ndo € um indicador de resisténcia ao desgaste.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para novas pesquisas:

e Estudar a influéncia do aporte térmico na resisténcia ao desgaste de
revestimentos da liga Fe-Cr-C com duas ou trés camadas de revestimento.

e Estudar a influéncia da diluicdo na resisténcia ao desgaste de revestimentos
duros da liga Fe-Cr-C com uma ou duas camadas de revestimento.

e Estudar a influéncia da microestrutura na resisténcia ao desgaste do
revestimento.
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