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RESUMO

O presente trabalho visa avaliar a influéncia da variacdo da corrente nas propriedades
mecanicas de dureza e resisténcia a abrasao na soldagem de revestimento com eletrodo
XHD 6710 da Eutectic e Castolin, visando maximizar a resisténcia ao desgaste de pecas
onde sdo aplicados este tipo de revestimento. Para a realizacdo dos testes, foram
confeccionados 15 corpos de prova em aco ASTM A36 que foram revestidos por uma
camada depositada por processo de soldagem variando a intensidade de corrente de
soldagem. Os corpos de prova foram ensaiados no equipamento denominado Roda de
Borracha utilizando como abrasivo a areia de silica AFS (American Foundry Society)
50/70, especificada pela ASTM G 65-16. As amostras foram submetidas a tratamentos
na superficie de desgaste e pesadas antes e depois de cada ensaio, para que a perda
de massa e volume fosse aferida com exatiddo. Os resultados dos testes foram
comparados aos resultados alcancados por diversos autores da area, mostrando-se
coerentes com a literatura. O melhor resultado de resisténcia a abraséo a baixa tenséao
obtidos para os revestimentos soldados variando apenas a intensidade de corrente, foi

com 100A, tenséo de soldagem de 29V e velocidade de soldagem de 300mm/min.

Palavras-chave: Resisténcia a abrasao. Revestimento duro. Eletrodo XHD 6710.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Diferenca entre: a) Abrasdo a dois corpos, b) Abrasdo a dois corpos e c)

EFOSA0. .. e neeaa 17
Figura 2 — Desgaste abrasivo por SUlCamMENtO..............cceuuuvvuiiiiiiiiieiiiee e e e eeeee e, 18
Figura 3 — Desgaste abrasivo POI MICIO COME.........cccoiuiiiiiiiiieieieeeee e e e e e e e e e 19
Figura 4 — Desgaste abrasivo por micro trincamento ou lascamento...............cccccceeeeeennnn. 19
Figura 5 — Representacdo esquematica do processo de desgaste abrasivo.................... 20
Figura 6 — Esquema de um britador de mandibulas.............ccccceeviiiiiiii e, 21
Figura 7 — Equipamento para desgaste por impacto € abrasdo.............cccoeeeeveivvivvnnnnnen. 22
Figura 8 — Esquema de uma maquina de ensaio pino sobre disco.............cccccvvvvvvvvinnnnnnn. 22
Figura 9 — Representacao esquematica do abrasémetro roda de borracha..................... 24
Figura 10 — Influéncia da geometria da particula abrasiva no desgaste abrasivo............. 30
Figura 11 — Fonte inversora LINCOIN EIECLIIC.............oovviiiieiiiee e 37
Figura 12 — ROAA A€ BOIMACKA. ......eiiiiiiiiiiiiee ettt 38
Figura 13 — Sistema de PeNeIramMENTO........ccceeeiiieeieeie e e e e e e e e e e eeeeaaae s 39
Figura 14 — Corpo de Prova apo0s soldagem de revestimento...........ccoeveveeeiiiciiiinnnnneen. 41
Figura 15 — Espessura do Corpo de Prova apés soldagem de revestimento.................... 42
Figura 16 — Timer utilizado para a conversao dos ciclos paratempo.............ccccceeeeeeeeeenns 43



Figura 17 — EXECUGA0 U0 ENSAUO........eeiiiiiiiiieieiiie ettt e e e e e e e ee e 44
Figura 18 — Esquema representativo das medidas de dureza..............cccoevvvvvvivvvnvnncnnnnn. 45

Figura 19 — Microestrutura do revestimento depositado do corpo de prova 100A. Aumento

Figura 23 — Microestrutura do revestimento depositado do corpo de prova 180A.
AUMENTO 250 X .ottt ettt e e e e e e et e e e e e eann e e e e e eetnaa errnnaeaeaeennn 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Parametros de ensaios por roda de borracha e areia seca (silica A50-70)......26
Tabela 2: Tamanhos de peneiras recomendados pela norma ASTM G 65-16................. 26

Tabela 3 — Dureza de abrasivos e fases28

Tabela 4 — Composicdo quimica do ag0 ASTM A-36......ccuvviieeiieeeeeeeeieeicceeee e 35
Tabela 5 — Propriedades mecanicas nominais do ago ASTM A-36.........ccccccvvviviiieeeennenn. 35
Tabela 6 — Composicéo quimica e dureza do metal de adiCa0..........ccceeeeeveeeeeiiiiiiiniennnnn, 36

Tabela 7 — Perda de massa (g) e perda de volume ajustado (mm3) em funcéo da

COITENEE 08 SOIAAGEM (A). .. ittt e e e e e e e e e e e e e 46
Tabela 8 — Ensaio de dureza ROCKWEII C...........ooiviiiiiiiiiiieieeeie e 51
Tabela 9 — Perda de massa associada ao desgaste.............ooovvvvvviiiiiiiiiiiiiee e, 60
Tabela 10— Perda de volume ajustado associada ao desgaste...........cccuuvveeeieeeiiieeeeeeennn. 61
TADEIA L1 — DUIMBZA. ... eeeeeeeiiiiiieee ettt e e e et e e e e e e e e e eas 62



LISTA DE SIGLAS

AFS — American Foundry Society

ASME — American Society of Mechanical Engineers

ASTM — American Society for Testing and Materials

DIN — Deutsches Institut fir Normung

SAE — Society of Automotive Engineers

XHD — Xuper High Deposition



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt nenn, 11
2 OBJIETIVOS e e e e e e e 13
2.1 OBJIETIVO GERAL ..ottt ettt a e e e e s s e e e e e e e e e ennn 13
2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS ..ot 13
3 REFERENCIAL TEORICO .....ciioiiieeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 14
3.1 DS € AN N P EERRR 14
0 It R O - 11 | o= T T L 15
3.2 MECANISMOS DE DESGASTE POR ABRASAO ......c.coeiveeieeeeeeeeeeeeeeeiens 17
3.3 ENSAIOS DE DESGASTE ABRASIVO.. .o 20
3.3.1 Ensaio de Abrasa@o por GOIVAJEM ......ccoeeiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 20
3.3.2 Ensaio de ADBrasa@o € IMPactO........ccooeeeieeeeiieeeeeeeee e 21
3.3.3 Ensaio de Abras@o a Alta TENSEO .....cooeeeeeeei e 22
3.3.4 Ensaio de abrasdo a baiXatenSa0 ..........coeeeeieiiee e 23
3.3.5 Ensaio de abraséo a baixa tenséo por roda de borracha e areia seca —

ASTIM G B5-16 .....euiiiiiiiiiee e e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e aa e e e e e e e e e aanraees 23
3.3.5.1 Procedimentos recomendados pela norma ASTM G 65-16 .............ccooeeeeeeeennn. 25
3.3.5.2 Abrasivo recomendado pela norma ASTM G 65-16..........ccoooeveeeeiiiiiiiiieeeeeee, 26
3.4 FATORES QUE AFETAM O DESGASTE ABRASIVO ....ccoiiiiiiiiieeeieeee 26
3.4.1 Propriedades do ADrasiVo ......coooeoiiiiiii e 26
3.4.1.1 TipoS d0 abrasivo € dUI€Za ..........coooeeieiiee e 27
G0 00 22 = 10 4 F= T g To I (o = o] = TS 1Y/ o 29
3.4.1.3 FOrmas do @brasSiVO ........ccoeeeiiiiieiiie e 29
3.4.2  FAOIES EXIEIMOS ... ittt ettt e et e e et e e e e e e e et e e e e e ena e e e eeenans 30
3.4.2.1 Velocidade relativa e forca de compresséao entre o abrasivo e superficie.......... 30
3.5 SOLDAGEM E REVESTIMENTO ....uuiiiiiiiiieeiieiiiiiiee et 31
3.5.1 Tipos deligas de reveStimentos .......c.coiieiiiiiiii i 32
4 METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e e e e e e e e ennneeees 35
4.1 MATERIAIS ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e nnaneeees 35
4.1.1 Metal 08 DASE ..o 35
4.1.2 Metal d€ AQiGEO ..uuuuni it aaaea 36



O R T A\ o <Y - WP 36

4.2 EQUIPAMENT OS ... e e e e e e e e eaaeees 36
4.2.1 Fonte de Soldagem ... 36
4.2.2 Equipamento para ensaio de deSgaste........cccvvvvviiiiiiiieeeeeeeeiiceee e 37
4.2.3 Sistema de peneiramento da areia ......ccccoeveeeeieeeeiiiiiiiie e e e 38
4.2.4 Corte, usinagem e pesagem d0osS COrpos de Prova.......cccceevevvvviiiieeeeeeennnnns 39
4.3 PROCEDIMENTOS ..ottt baebassessssnssnsassnnnsnnnnnes 40
4.3.1 Soldagem de revVeStiMENTO .....ccooeeeeeiiieiiiiie e e e e eaaaens 40
4.3.2 Ensaio de desgaste abrasivo a baixatensao...........ccceeeeviiiiiiiiiii e, 42
4.3.3  ENSAIO U8 QUIBZA ....cciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee ettt 44
5 RESULTADOS E DISCUSSOES .......coiioieeeeeeeeeeeeeeeeee e 46
5.1  RESISTENCIA A ABRASAO .....ooooiiiiiieieieite ettt 46
5.2 DUREZA ..ottt 51
6 CONCLUSAOD ...ttt ettt e e 54
7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......ooiviieeeeeeeeeeeeeeeee e 55
APENDICE A - RESULTADOS DE RESISTENCIA AO DESGASTE: PERDA DE

Y 1 60
APENDICE B - RESULTADOS DE RESISTENCIA AO DESGASTE: PERDA DE

VOLUME AJUSTADO ..ottt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e eaneees 61
APENDICE C—-=RESULTADOS DE DUREZA ... 62

10



1 INTRODUCAO

O desgaste de pecas e equipamentos proporciona consideraveis perdas econémicas no
meio industrial, sendo uma das causas de paradas emergenciais. Segundo TYLCZAK
(1992) o desgaste abrasivo atinge areas da inddstria metal-mecéanica, mineracéo, papel

e celulose e também em atividades ligadas a agricultura e processamento mineral.

As industrias de papel e celulose possuem uma preocupacao no controle de desgaste
dos seus equipamentos. O processo de producdo € bastante afetado por particulas
abrasivas (areia, pedras, metais, etc), presentes na madeira provenientes das florestas

de eucaliptos.

Para MONTEIRO e CUNHA (1993) uma das técnicas mais empregadas para reconstruir
as pecas desgastadas e/ou prepara-las para resistir a grandes solicitacfes de desgaste,
€ a aplicacao de revestimentos podendo ser por soldagem, metalizagdo, entre outros

processos.

Para LIMA e FERRARESI (2009) a aplicacdo de revestimentos com o objetivo de
minimizar o desgaste, busca uma sobrevida em servico para os componentes. Dessa
forma, ocorre o reaproveitamento de pecas que seriam descartadas, o aumento da
eficiéncia do processo em que os elementos reconstituidos e/ou protegidos estao
empregados, e consequentemente, diminuicdo dos custos com paradas emergenciais de

manutencao.

A soldagem de revestimento tem assumido uma importancia cada vez maior, por realizar
reconstituicdes de pecas avariadas e deposi¢des de camadas protetoras com baixo custo
operacional, apresentando-se como uma solucdo pratica e viavel devido as grandes
vantagens e flexibilidade desta técnica. (BRANDIM et al, 2002).

A Revista Inovacéo Eutectic Castolin n°4 (2013) cita que o desgaste custa anualmente a
industria mundial 4 bilhdes de ddlares em materiais e pecas sobressalentes, sem incluir

custos com perdas de producéo, problemas de qualidade, multas pelos atrasos na
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entrega dos produtos, entre outros.

Com toda a importancia do estudo do desgaste, bem como, a aplicacéo de revestimentos.
O presente trabalho propde avaliar a influéncia da variacdo da corrente nas propriedades
mecanicas de dureza e resisténcia a abrasao na soldagem de revestimento com eletrodo
XHD 6710, para assim, verificar e validar, por meio de ensaios de dureza e resisténcia
abraséo a faixa de corrente para melhor aplicacdo no patio de madeiras de uma inddstria

de celulose.

12



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia da variacdo da corrente nas propriedades mecanicas de dureza e

resisténcia a abrasao na soldagem de revestimento com eletrodo XHD 6710.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Realizar os ensaios de resisténcia a abrasdo, através da maquina Roda de
Borracha da Faacz, construida com base na norma ASTM G65-16.
e Realizar os ensaios de dureza na escala Rockwell C, nos revestimentos
estudados.
e Verificar a faixa de corrente de soldagem de revestimento para melhor aplicacéo

no patio de madeiras de uma industria de celulose.

13



3 REFERENCIAL TEORICO

Inicialmente sera abordado as definicdes referentes ao desgaste, os tipos, incluindo
classificacdes, os mecanismos de desgaste por abrasdo, os ensaios disponiveis e 0s

fatores que afetam o desgaste abrasivo.

Em seguida, serdo apresentados os conceitos de soldagem de revestimento, bem como

a classificacdo dos tipos de ligas, e as caracteristicas do revestimento a ser aplicado.
3.1 DESGASTE

O desgaste pode ser definido como “uma mudanga cumulativa e indesejavel em
dimensbes motivada pela remocéo gradual de particulas discretas de superficies em
contato e com movimento relativo, devido, predominantemente, a acbes mecanicas”
(STOETERAU, 2004).

Segundo ZUM GAHR (1987):

Atrito e desgaste ndo sdo propriedades materiais intrinsecas, mas sao
caracteristicas do sistema de engenharia. O atrito é a resisténcia ao movimento
e surge das intera¢cBes de sélidos na area real de contato. Atrito e desgaste séo,
respectivamente, causas sérias de dissipacdo de energia e dissipacado de
material.

A norma ASTM G40-09 define como: “Perda de massa resultante da iteragdo entre
particulas duras que séo forgcadas contra uma superficie e se movimentam ao longo dela,

provocando danos superficiais”.

Nos metais, o desgaste pode ocorrer entre atrito com outros metais, sélidos ndo metalicos
(por exemplo: areia), liquidos em movimento ou particulas solidas ou liquidas

provenientes de um fluxo gasoso (RAMALHO, 1997).

14



3.1.1 Classificacéao

O desgaste é um fendbmeno que ocorre por perda de material ou dano a superficie.
Diversos autores e normas técnicas enunciam os tipos de desgaste com base nos
mecanismos ja conhecidos e tudo isso dificulta a discussédo dos seus reais problemas.
(RIBEIRO, 2004).

Na pratica, diversos tipos de desgaste agem de forma simultadnea. Neste caso, o estudo
devera ser em torno do mecanismo preponderante. (WAINER, BRANDI e HOMEN, 1992).

Para BUDINSKI (1987) os tipos de desgaste sado classificados por: Abraséo, erosao,

adesdao e fadiga térmica.

A norma DIN 50320 cita quatro tipos principais de desgaste: O adesivo, por fadiga de

superficie, por reacao triboquimica e abrasivo.

De forma ampla, CASTRO (2010) diferenciou esses quatro tipos de mecanismos de

desgaste citados pela norma DIN 50320, da seguinte maneira:

e Desgaste adesivo ou por friccdo: Formacdo e ruptura da unido adesiva
interfacial. Exemplos: Junc@es soldadas a frio, desgaste por atrito;

e Desgaste por fadiga de superficie ou contato: Fadiga e formacéao de trincas em
regides superficiais devido a ciclos de tensao, resultando em separacdes de
material;

e Desgaste por reacdes triboquimicas: Desenvolvimento de produtos resultantes
de reacbes quimicas desenvolvidas entre o par de desgaste e 0 meio interfacial;

e Desgaste por abrasédo: Remocgao de material mediante processo de riscamento

(processo de micro corte).

Entre tantas classificacdes supostas é consenso o desgaste por abrasdo e por ser tratar

do objeto de estudo, este serd mais bem detalhado.

EYRE (1991) e KASSIM (2000) afirmam que o desgaste abrasivo € um dos mais
15



encontrados na pratica (50% dos casos), sendo considerado como 0 mais severo.

Nas literaturas ha varios mecanismos de desgaste por abrasdo. DAVIS (1980) e MARINO
(1988) classificam estes da seguinte maneira: Abraséo a baixas tensdes, abraséo a altas

tensdes e abrasao por goivagem.

o Abrasdo a baixas tensdes: E o desgaste causado pelo deslocamento de
particulas livres, a baixa tensdo e com pequenos angulos de ataque, sobre a
superficie afetada. Como exemplo de situacdes que podem ter esse tipo de
mecanismo, temos: Equipamentos que manuseiam areia, minérios, terras, etc.

o Abras&o a altas tensées: E o desgaste causado pelo deslocamento forcado
de particulas abrasivas entre duas superficies tensionadas. A alta tensao
favorece a penetracdo das particulas, ocasionando o ataque a superficie.
Exemplos: Processo de moagem, cilindros laminadores, etc.

o Abras&o por goivagem: E o desgaste causado por altas tensdes e impactos
de particulas abrasivas, que produzem grandes sulcos e ranhuras. Um
exemplo prético sdo esteiras transportadoras de minério bruto com
transferéncia por queda, que devido a dimensdo e peso das particulas

provocam desgaste acentuado na superficie a ser atacada.

Outra forma de classificacao € por abrasao a dois corpos, abrasao a trés corpos e erosao.
HUTCHINGS e SHIPWAY (1992) relatam que no desgaste abrasivo o material pode ser
removido de uma superficie por particulas duras, ou as vezes por protuberancias duras
na contra face, forcadas contra e movendo-se ao longo da superficie. Para eles a abraséo
a dois corpos é causada por protuberancias duras ou por particulas duras presas em uma
das superficies, que ao entrar em contato com a outro material causam o desgaste
abrasivo. Exemplo: Processo de lixamento. Na abraséo a trés corpos, as particulas duras
ficam livres entre as superficies, sem nenhuma ligacédo entre elas. Exemplo: Desgaste

causado por areia.

A erosdo, segundo HUTCHINGS e SHIPWAY (1992), é o desgaste causado por

particulas duras que atacam a superficie, transportadas por um fluxo de gas ou um liquido
16



que flui. Um exemplo encontrado na industria € o desgaste de tubulacdes devido a
presenca de particulas duras no fluido a ser transportado.

A Figura 1 ilustra os mecanismos de desgaste de abraséo a dois e trés corpos, e também

0 de erosao.

Figura 1 — Diferenca entre: a) Abras&o a dois corpos, b) Abraséo a dois corpos e c¢) Erosao.

,_L.=t=t==ﬁl Two-body abrasion

sliding abrasion
Three-body abrasion
rolling abrasion

s .= Erosion

(a)

(b)

(c)

FONTE: HUTCHINGS & SHIPWAY, 1992.

Analisando os contextos ha uma assimilacédo entre as classificacdes de DAVIS (1980) e
MARINO (1988) e a de HUTCHINGS e SHIPWAY (1992), nas quais o processo de
abraséo a baixas tensdes se relaciona com o de abrasao de dois corpos, 0 processo de
abrasdo a altas tensdes esta ligado ao de abrasdo de trés corpos, e a abrasdo por

goivagem com a eroséao.
3.2 MECANISMOS DE DESGASTE POR ABRASAO

O mecanismo basico de desgaste por abrasdo foi proposto por KHRUSHCHOV e
BABICHEV apud WAINER, BRANDI e HOMEN (1992). Segundo os autores, existem dois

processos agindo quando o abrasivo entra em contato com a superficie: o primeiro seria
17



a formacéo de um sulco devido a deformacéo pléstica, porém sem remoc¢ao de material,
o segundo, a remoc¢ao do material da superficie na forma de pequenos cavacos. Estudos
posteriores mostraram que aproximadamente 40% do material € removido por cavacos e

o restante por deformacdao plastica (cisalhamento).

Para GREGOLIN (1990) ha diferentes tipos de micromecanismos de desgaste por

abrasao, sao eles:

e Micromecanismos ducteis: Sulcamento e microcorte;

e Micromecanismos frageis: Microtrincamento ou lascamento.

O sulcamento é provocado pelo deslocamento da particula rigida, que deforma
plasticamente a superficie de ataque, formando um sulco. Na formagé&o do sulco, ndo ha
perda de material (massa), porém, com o0 ataque de mais particulas essa massa

deformada € removida. (Figura 2).

Figura 2 — Desgaste abrasivo por sulcamento.

| DEFORMAL L0
FLASTICA

¥
77 I — N\

FONTE: GREGOLIN, 1990.

O micro corte ocorre quando as particulas abrasivas impbéem uma tensdo de
cisalhamento sobre a superficie atacada, suficientemente para formar pequenos cavacos

e promover a ruptura do material dactil. (Figura 3).

18



Figura 3 — Desgaste abrasivo por micro corte.

CAVACO

l K
o T

FONTE: GREGOLIN, 1990.

O micro trincamento ou lascamento consiste na remocao de pequenos fragmentos devido
a formacao e crescimento de fissuras, a partir do ataque das particulas abrasivas. (Figura
4)

Figura 4 — Desgaste abrasivo por micro trincamento ou lascamento.

FRACGMENTOS

N D

FONTE: GREGOLIN, 1990.

7

O fendmeno interfacial envolvido é complexo e os varios mecanismos de desgaste
podem ocorrer de forma combinada, somando-se a dependéncia de diferentes fatores

gue podem favorecer maior ou menor severidade no desgaste.

HERNANDEZ (1997) e FUJIMURA et al (1998) propuseram um método de desgaste
abrasivo onde as particulas entram em contato com a superficie revestida do material,
provocando o desgaste. Nesta superficie desgastada os carbonetos primarios de cromo
estdo sem protecdo, portanto, sua resisténcia ao impacto € menor, consequentemente,

ocorre o trincamento, fraturamento e posterior eliminagéo do revestimento. (Figura 5).
19



Figura 5 — Representacdo esquematica do processo de desgaste abrasivo.
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Hisco
VRO A
- Ot . O, - ﬂ
=
j - so _soi Aceleragio da
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& "f j Matriz

FONTE: FUJIMURA et al, 1988.

3.3 ENSAIOS DE DESGASTE ABRASIVO

Para CASTRO (2010) com a finalidade de realizar estudos sobre os tipos de desgaste,
sao construidos equipamentos que possibilitam essas analises em laboratério. Como séo
simulacdes de dificil controle, ainda nao foi possivel formular uma méaquina universal,
desta forma, equipamentos, como: Tribdmetro tipo pino-contra disco, abrasémetro roda
de borracha, entre outros, ajudam os estudiosos nos mais diversos tipos de ensaios, cada

um com sua finalidade.
3.3.1 Ensaio de Abrasao por Goivagem

E a forma de desgaste mais dificil de se avaliar. O equipamento mais utilizado para a
realizagdo dos ensaios para este tipo de desgaste € o britador de mandibulas.. (NOBLE,

1984).
20



Figura 6 — Esquema de um britador de mandibulas.

INTRODUCAO AO ABRASIVO

!
Mandibula \ \ Mandibula
e —— | \ e
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|III IIII
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_—

FONTE: NOBLE, 1984.

3.3.2 Ensaio de Abrasao e Impacto

Ao avaliar que o0 desgaste por goivagem se apresenta sob condicbes de abraséo e
impacto, KENNEDY E HASHMI (1996), desenvolveram um outro tipo de equipamento
para realizar os ensaios.

O mecanismo consiste em fixar o corpo de prova junto a mesa de trabalho, que é
posicionada a uma base, presa a quatro pilares de guias deslizantes. Para ensaios de

impacto a mesa move-se verticalmente nos portes de guia, através de cames. For¢cando

0 corpo de prova contra o dispositivo abrasivo, que esta preso acima do corpo de prova.

Para ensaios de abraséo, ocorre movimentos no plano horizontal, onde o dispositivo

abrasivo € movimentado horizontalmente sobre a amostra por meo de um ajustador

excéntrico. Ambos, tanto a abrasédo quanto as condi¢cdes de impacto séo dirigidas pelo
mesmo motor. (RIBEIRO, 2004).
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Figura 7 — Equipamento para desgaste por impacto e abraséo.
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FONTE: KENNEDY & HASHMI, 1996.

3.3.3 Ensaio de Abrasao a Alta Tensao

O equipamento mais utilizado é o de pino sobre disco, onde um pino produzido da liga a

ser ensaiada risca uma roda abrasiva. A carga aplicada ao pino determina o grau de

abrasao a altas tensdes. (NOBLE, 1984).

Figura 8 — Esquema de uma méaquina de ensaio pino sobre disco.

Disco Revestido de Tecido

_ Carga
ou Papel com Abrasivo
l Durante o Teste o Corpo
de Prova Risca o Disco em
Movimento

>

Disco Giratorio

FONTE: NOBLE, 1984.
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3.3.4 Ensaio de abrasao a baixa tensao

Calcula-se que 50% de todos os problemas de desgaste ocorridos nas industrias sédo
devido a abrasédo, e por isso muitos laboratorios procuraram pesquisar e estudar o

fendmeno do desgaste abrasivo para uma gama de materiais. (Ribeiro, 2004).

Frequentemente, mecanismos de ensaio de desgaste sdo projetados para simular uma
aplicacdo especifica, e por isso um numero grande de métodos foram desenvolvidos. A
configuracdo mais comum usada para abrasdo a trés corpos (corpo de prova, roda
giratdria e particulas abrasivas) tem seus principios baseados na ASTM G 65 (ensaio de
abrasédo por roda de borracha e areia seca), pela norma G 105 (ensaio de abrasao por
roda de borracha e areia molhada) e pela norma B 611 (ensaio de abrasao por roda de

aco e areia molhada, especificamente para carbonetos cementados).

3.3.5 Ensaio de abraséo a baixa tenséo por roda de borracha e areia seca— ASTM
G 65-16

De forma resumida, o corpo de prova padrao € pressionado contra um anel de borracha
de dureza padronizada. Entre o corpo de prova e o anel de borracha ha adicdo de
particulas abrasivas (areia) de dimensdo e composi¢cdo controladas, que séao
responsaveis pelo riscamento do corpo de prova. (ASTM G 65-16, 2001).

A Figura 9 representa esquematicamente o sistema de um abrasémetro do tipo roda de

borracha.
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Figura 9 — Representacédo esquematica do abrasémetro roda de borracha.
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FONTE: RIBEIRO, 2004.

Na figura 9 o disco de ac¢o € acionado por um motor de corrente continua. O revestimento
€ de uma borracha (estireno-butadieno) de dureza 60 Shore. O corpo de prova é fixado
a um sistema de alavanca que permite a aplicacdo de uma forca contra o anel de
borracha, enquanto isso, o fluxo de abrasivo escoa por gravidade através de um tubo até
a interface de desgaste, permitindo somente a utilizacdo de abrasivo novo. (ASTM G 65-
16, 2001).

A norma ASTM G 65-16 cita a necessidade de converter a massa perdida (gramas) para
volume (milimetros cubicos), devido a diferenca de densidades entre os materiais,
permitindo assim a comparacao entre eles. Essa conversdo pode ser obtida pela seguinte
equacéao 1:

Massa perdida (g)

VP (mm3) = x 1000 (1)

" Densidade do material (g/cm?)

Onde VP simboliza o volume perdido da amostra.
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E importante destacar que a medida que a roda de borracha vai sendo utilizada o seu
didmetro diminui, portanto, a medida de volume perdido sera ligeiramente menor. Neste

caso, € importante ajustar a perda de volume perdido através da equacao 2:

228,6 (mm)
Diam. da roda ap6s o uso (mm)

VPA(mm3) = VP (mm?) x (2)
Onde 228,6mm é o diametro inicial da roda de borracha, VPA e VP simbolizam o volume

perdido ajustado e o volume perdido da amostra, respectivamente.

3.3.5.1 Procedimentos recomendados pela horma ASTM G 65-16

O ensaio de abraséo a baixa tensdo por roda de borracha e areia seca abrange cinco
procedimentos para determinar a resisténcia ao desgaste, cada um com seus devidos

parametros de testes. S&o eles:

e Procedimento A: E um ensaio relativamente severo, que produz uma grande
perda de volume. E particularmente indicado para materiais de média a extrema
resisténcia a abraséo.

e Procedimento B: E utilizado quando a perda de volume do procedimento A
exceder a 100 mm3. Indicado para materiais de baixa a média resisténcia abrasiva.

e Procedimento C: E uma pequena variacdo do procedimento A, porém é
apropriado para revestimentos finos (pequenas espessuras).

e Procedimento D: Este possui uma variacdo de carga mais leve que a do
procedimento A (45N), devido a isso € indicado para materiais de baixa resisténcia
a abraséo.

e Procedimento E: E uma pequena variagdo do procedimento B. Seu uso é

indicado para materiais de baixa a média resisténcia a abrasao.

A Tabela 1 relaciona os parametros de testes dos cinco procedimentos:
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Tabela 1 — ParAmetros de ensaios por roda de borracha e areia seca (silica A50-70).

Procedimento Carga (N) Revolucgéo (ciclos) Abraséo Linear (m)
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

FONTE: ASTM G65-16, 2001.

3.3.5.2  Abrasivo recomendado pela norma ASTM G 65-16

Segundo a norma ASTM G 65-16 o uso de diferentes tamanhos de grédos de areia pode
afetar os resultados. Com isso, a norma determinou a utilizagéo de graos de tamanho

AFS 50/70, para realizar este controle. A Tabela 2 indica os tamanhos de peneiras:

Tabela 2: Tamanhos de peneiras recomendados pela norma ASTM G 65-16.

Tamanho da peneira Abertura % de retengéo
40 425 um Nenhum
50 300 pm 5% max
70 212 pm 95% min
100 150 pm Nao passa

FONTE: ASTM G65-16, 2001.

3.4 FATORES QUE AFETAM O DESGASTE ABRASIVO

Para WAINER, BRANDI e HOMEN (1992) os fatores que influenciam no desgaste abrasivo

sao as propriedades do abrasivo e fatores externos (velocidade relativa e pressao).
3.4.1 Propriedades do Abrasivo

As propriedades variam de acordo com o abrasivo utilizado, por isso, € importante a

analise dos: tipos de abrasivos e dureza, tamanho e forma do abrasivo.
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3.4.1.1 Tipos do abrasivo e dureza

Para FERRARINI (1998) a dureza € uma propriedade mecéanica, que por muitas vezes é
utilizada como um indicador de resisténcia ao desgaste. Isto ocorre devido a relacéo
linear entre essas duas caracteristicas encontradas em muitos metais puros, ceramicas
e alguns acos. Porém, devido a grande variedade de abrasivos com durezas diferentes,
€ consenso utilizar a dureza relativa entre o abrasivo e o material (Ha/Hm), para

determinar o mecanismo de desgaste, bem como a severidade do processo.

WAINER, BRANDI e HOMEN, (1992) utilizaram a dureza relativa (Ha/Hm) e descreveu trés

comportamentos da velocidade de desgaste. O Grafico 1 indica esta relagéo.:

Gréfico 1 — Velocidade de desgaste relativo em fungéo da razéo entre dureza do abrasivo e dureza do
metal.

Velocidade de desgaste

o o2 0.4 0. .8 1 1.2 1.4 1.8
HaHm

FONTE: WAINER, BRANDI e HOMEN, 1992.

e 1°comportamento (Ha/Hm entre 0,2 e 1,1): Nesta fase a velocidade de desgaste
€ pequena, pois a dureza do material € ligeiramente maior que a do abrasivo,
portanto, o processo de riscamento é quase gue inexistente (Severidade baixa do
processo).

e 2°comportamento (Ha/Hm entre 1,1 e 1,3): Indica uma regido de transi¢ao, pois
a dureza do abrasivo esta maior em relacdo a do material, portanto, o processo de
riscamento comeca a se desenvolver de forma mais efetiva (Severidade média do

processo).
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e 3°comportamento (Ha/Hm entre 1,3 e 1,7): Nesta fase a dureza do abrasivo &
ligeiramente maior que a dureza do material, dessa forma, o processo de
riscamento € mais efetivo e a velocidade de desgaste aumenta de forma

significativa (Severidade alta do processo).

Segundo RIBEIRO (2004) na literatura especializada ha boa convergéncia na afirmacéo
de que o desgaste por abrasdo a baixas tensdes é proporcional & dureza da superficie
sujeita a solicitacdo, embora também dependa do tamanho e concentracdo de volume
das fases duras como carbonetos, fosfetos e outras. A tabela 3 apresenta os valores de

dureza do abrasivo e das diferentes fases em acos e ferros fundidos.

Tabela 3 — Dureza de abrasivos e fases.

Minerais Dureza (Hv) Fases Dureza (Hv)
Gesso 36 Ferrita 70-200
Calcita 140 Perlita, pura 250-320
Fluiorita 190 Perlita, ligada 300-460
Aparita 540 Austenita, 12% Mn 170-230
Vidro 500 Austenita, baixa liga 250-350

Feldspato 600-750 Austenita, Fe alto Cr 300-600

Silex 950 Martensita 500-1010
Quartzo 900-1280 Cementita 840-1100
Granada 1350 Carbonetos de Cr (Fe, 1200-1600

Cn7Cs
Carvao 32 Carboneto de Mo 1500
Cal 110 Carboneto de W 2400
Coque 200 Carboneto de V 2800
Minério de Ferro 470 Carboneto de Ti 3200

Sinter 770 Carboneto de Bo 3700
Corindu 1800 Carboneto de Nb 2400
Diamante 10000 Carboneto de Fe 1100

FONTE: EYRE, 1978.
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3.4.1.2 Tamanho do abrasivo

Com base no Grafico 2, WAINER, BRANDI e HOMEN (1992) afirmam que o desgaste
aumenta rapidamente até um tamanho critico do abrasivo, a partir deste, o aumento &

mais suave.

Nota-se também que ndo ha uma relacéo clara entre o desgaste e o tamanho do abrasivo.
O que pode se dizer, em geral, € que o volume de material removido aumenta com o
tamanho do abrasivo. (MACHADO, 2008).

Gréfico 2 — Velocidade de desgaste em funcdo do tamanho médio do abrasivo.

VELOCIDADE D

ALUMINIO
DESGASTE

ACO 1020

TAMANHO MEDIO
DO ABRASIVO

FONTE: WAINER, BRANDI e HOMEN, 1992.

3.4.1.3 Formas do abrasivo

As geometrias dos abrasivos podem ser: arredondadas, subarredondas, angulares e
subangulares. (WAINER, BRANDI e HOMEN, 1992).

Segundo HERNANDEZ (1997), os abrasivos angulares, ou seja, que apresentam faces
cortantes sdo mais severos que os arredondados. E quando aliados ao impacto, ou fortes
pressoes, estas particulas podem causar a formacao de cavaco e acentuar ainda mais o

desgaste.

Estudos apontam que particulas angulares de baixa dureza, ocasionam desgaste mais
acentuado do que particulas arredondadas de alta dureza. (WAINER, BRANDI e HOMEN,
1992).
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A Figura a seguir, apreslOenta as geometrias da particula abrasiva no desgaste

abrasivo.

Figura 10 — Influéncia da geometria da particula abrasiva no desgaste abrasivo.

//_'T_ /
[
Particulas de Mesmo Formato Particulas de Formatos Diferentes
p— —
E<pb gﬁ B<B '?{;\’?.
i -
ser s /)
- -
B> B ,éﬁ B>B [.-?

FONTE: HERNANDEZ, 1997.

3.4.2 Fatores externos

Além do material abrasivo, o desgaste € influenciado por variaveis externas que tem a

capacidade de aumentar ou diminuir a severidade da abraséo.
3.4.2.1 Velocidade relativa e forca de compressao entre o abrasivo e superficie

WAINER, BRANDI e HOMEN (1992) destacam que o desgaste aumenta com a variagao da
velocidade de deslizamento das particulas abrasivas. Ele também cita que o desgaste é
proporcional a pressao aplicada e que essa pressédo é limitada pela deformacdo da

particula ou pela instabilidade do abrasivo.

HARWORTH (1949) realizou ensaios com aco SAE 1045 temperado, onde variou a
velocidade e a forca de compressao. Para uma mudanca de 250 rpm para 1035 rpm, 0s
resultados mostraram um aumento aproximado de duas vezes na taxa de perda de

massa. Ao manter a velocidade de 250 rpm e dobrar a carga aplicada, o valor da taxa de
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perda de massa aumentou duas vezes e meia.

Outro aspecto importante que deve ser considerado na analise desses fatores externos
(velocidade e carga) é o calor gerado. Para MOORE (1974), o atrito das particulas com
0 revestimento base pode gerar calor suficiente para alterar as propriedades mecanicas
do material e contribuir para aumentar o desgaste.

3.5 SOLDAGEM E REVESTIMENTO

A soldagem de revestimento consiste na deposi¢cdo de um material cujas propriedades
mecanicas sejam mais nobres do que a do metal de base. Dessa forma é possivel
atenuar os efeitos de desgaste, corrosdo, aumentando a vida util dos
equipamentos\materiais. (TREVISAN e BRANTIS, 1993).

Cada aplicacdo deve ser minuciosamente definida e parametros como: tenséo, corrente
elétrica, velocidade de soldagem e outros especiais, devem ser controlados. (RIBEIRO,
2004).

Nas industrias de papel e celulose, a soldagem de revestimento € muito importante,
principalmente na area do Péatio de Madeiras. Esta area recebe a madeira proveniente
dos plantios florestais, portanto, trazem consigo muitas particulas abrasivas (areia, metal,
pedras, etc). Antes de entrar no processo industrial, essas toras passam por um processo
de lavagem que visam retirar o excesso dessas particulas, porém, ndo é totalmente

eficaz.

Dentro do processo produtivo esses abrasivos tendem a desgastar os componentes por
abraséo, com isso, o setor de manutencéo realiza o revestimento com metal duro nesses
equipamentos, 0s quais podem ser citados: Mesas de alimentacdo e dosagem, tambores

descascadores, bocais de picador, etc.
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3.5.1 Tipos de ligas de revestimentos

As normas ASME A5.13-80 e ASME A5.21-80 classificam as ligas de revestimento a
partir da composicao quimica. (WAINER, BRANDI e HOMEN, 1992).

O Metals Handbook (1998) também classifica as ligas de revestimento em funcédo da

composicao quimica e as divide em cinco grupos:
Grupo 1:

a) Subgrupo 1A: Trata-se dos acos com baixo teor de liga, onde se observa em geral,
o Cromo como o principal elemento de liga. O teor total de elementos de liga fica
em torno de 2% a 6%. Sao utilizadas como camada base para revestimento de
alta liga.

b) Subgrupo 1B: Sdo semelhantes as ligas do grupo 1A, porém, com maior teor de

elementos de liga (6% a 12%). Como exemplo temos os agos ferramenta.
Grupo 2:

a) Subgrupo 2A: Apresentam o Cromo como principal elemento de liga (12% a 25%)
e em alguns casos pode conter um certo teor de Molibdénio.

b) Subgrupo 2B: Apresentam o Molibdénio como principal elemento de liga e também
altos teores de Cromo.

c) Subgrupo 2C: E formado pelos acos-manganés austeniticos, estando presente
também o Niquel para estabilizar a austenita.

d) Subgrupo 2D: Possuem um teor total de elementos de liga entre 30% a 37%, com

o carbono variando entre 0,1% a 1%.
Grupo 3:

Compreende as ligas com alto teor de cromo, podendo apresentar niquel e/ou
molibdénio. O teor de carbono varia entre 1,75% a 5%. Possuem como caracteristicas:

Alta resisténcia ao desgaste e uma razoavel resisténcia a corrosao e ao calor.
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Grupo 4:

Este grupo caracteriza-se pelas ligas a base de cobalto e niquel com teor total de

elementos nédo ferrosos entre 50% e 99%.

a) Subgrupo 4A: Compreende as ligas a base de cobalto e apresentam: Resisténcia
ao calor, a abraséo, a corroséo, ao desgaste metal — metal, entre outras.
b) Subgrupo 4B: Trata das ligas a base de niquel e séo indicadas para pecas sujeitas

a corrosao e desgaste metal-metal.
Grupo 5:

Séo ligas que possuem granulos duros de carbonetos de tunsgsténio, titanio, tantalo ou
cromo, distribuidos em uma matriz metélica. Sdo aplicados onde ocorre abrasao intensa

e a necessidade de corte de materiais.

O Quadro 1 resume a classificacdo dos metais para revestimento duro:
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Quadro 1: Classificacao dos materiais para revestimento duro.

Teor total de elementos de liga (%) Elementos de liga principais

Materiais ferrosos de baixa liga

1A 2a6 Cr, Mo, Mn
1B 6al2 Cr, Mo, Mn
Materiais ferrosos de alta liga
1A 12 a 15 Cr, Mo
2B 12 a 25 Mo, Cr
2C 12a25 Mn, Ni
2D 30a37 Mn, Cr, Ni
3A 25a50 Cr, Ni, Mo
3B 25a50 Cr, Mo
3C 25a50 Co, Cr
Ligas a base de niquel e a base de cobalto
4A 50 a 100 Co, Cr, W
4B 50 a 100 Ni, Cr, Mo
4C 50 a 100 Cr, Ni, Mo
Carbonetos
5 75 a 96 WC ou WC em combinac¢do com outros

carbonetos como TiC e TaC, sempre em

uma matriz metalica

FONTE: METALS HANDBOOK 1998.




4 METODOLOGIA

Com o intuito de facilitar a compreensao das atividades a serem desenvolvidas para
alcancar os objetivos propostos, serdo descritos a seguir, 0s materiais, 0s equipamentos

e a metodologia planejada.

4. 1MATERIAIS

4.1.1 Metal de base

O metal de base que foi revestido é o0 aco ASTM A36 nas seguintes dimensdes: 100mm
(comprimento) x 50mm (largura) x 12,7mm (espessura). Nas Tabelas 4 e 5 a seguir, sdo

apresentadas a composicdo quimica e as propriedades mecéanicas fornecidas pelo

fabricante.
Tabela 4 — Composicéo quimica do aco ASTM A-36.
Composicao Quimica (% em peso)
C Mn P S Si Cu
0,25 0,80-1,20 0,040 0,050 0,40 0,20

FONTE: CATALOGO ACOS PARA CONSTRUCAO MECANICA — TENAX.

Tabela 5 — Propriedades mecéanicas nominais do aco ASTM A-36.

Propriedades Mecéanicas

Limite de escoamento 250 Mpa
Limite de Ruptura 400 — 500 Mpa
Dureza Rockwell 10 HRC

FONTE: CATALOGO ACOS PARA CONSTRUCAO MECANICA — TENAX.
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4.1.2 Metal de adicao

Como consumivel de revestimento foi utilizado o eletrodo XHD 6710 no diametro de 4

milimetros, cujo fabricante € a Eutectic Castolin.

Segundo o fabricante, os depdsitos realizados com este eletrodo sdo extremamente
resistentes ao desgaste por abrasdo submetidos a alta pressdo, suportam choques

moderados e auséncia total de escoria. A tabela 6 apresenta a composicao quimica deste

eletrodo.
Tabela 6 — Composicdo quimica e dureza do metal de adicao.
Eletrodo revestido XHD 6710 — Eutectic & Castolin
Andlise Quimica (%) Depdsito de Solda (Dureza —
C Si Mn Cr Fe HRc)
5,300 1,250 0,850 42,000 Restante 62,00
FONTE: CATALOGO XHD 6710 — EUTECTIC CASTOLIN.
4.1.3 Areia

O abrasivo utilizado foi a areia de silica AFS (American Foundry Society) 50/70, que é
especificada pela norma ASTM G 65-16. Para adequar a granulometria, a norma fixa uma

porcentagem de 5% maxima de retencao na peneira 50 e 95% minima na peneira 70.
A dureza do abrasivo esta entre 900Hv a 1280Hv.

4.2 EQUIPAMENTOS

4.2.1 Fonte de soldagem

A fonte de soldagem empregada para execucao dos revestimentos foi uma inversora

Lincoln Electric, com corrente maxima de 275A.
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Figura 11 — Fonte inversora Lincoln Electric.

FONTE: IMTEC

4.2.2 Equipamento para ensaio de desgaste

Para realizacdo dos ensaios de desgaste de abraséo a baixa tensao, foi utilizado o
equipamento Roda de Borracha das Faculdades Integradas de Aracruz/ES, construido
conforme a norma ASTM G 65-16.
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Figura 12 — Roda de Borracha.

FONTE: AUTORES, 2018

4.2.3 Sistema de peneiramento da areia

Para adequar a granulometria do abrasivo foi utilizado um sistema de peneiras
sobrepostas com malhas 40, 50, 70 e 100, conforme estabelecido pela norma ASTM

G65-16. As peneiras sdo da marca Granutest, certificada pela AFS.
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Figura 13 — Sistema de peneiramento

FONTE: AUTORES, 2018

4.2.4 Corte, usinagem e pesagem dos corpos de prova

Os corpos de prova foram cortados em uma maquina serra fita horizontal com

refrigeracdo a agua e ap0s, passaram por processo de retificacdo na empresa Becker
Metalmecanica.

As medidas da massa dos corpos de prova, antes e depois do ensaio de desgaste foram
realizadas no laboratorio de ensaios da engenharia quimica e civil da FAACZ em uma
balanca de preciséo.
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4.3 PROCEDIMENTOS

Para cumprir com o0s objetivos propostos pelo trabalho, serdo especificadas as variaveis

(corrente e velocidade de soldagem) e em seguida, seréo realizados 0s experimentos.

A Eutetic Castolin, fabricante do eletrodo XHD 6710, recomenda para o eletrodo de 4
milimetros de diametro a faixa de corrente de 140A a 180A. Com base nessa
recomendacdo, serdo definidas as variaveis: corrente (100A, 120A, 140A, 160A e 180A)

e a velocidade ser4 fixada em 300mm/min.
4.3.1 Soldagem de revestimento

Antes da execucdo da soldagem foi necessério um tratamento do metal de base,

conforme a segquir:

Foram cortados 15 corpos de prova de aco ASTM A-36, nas dimensdes de 100mm
(comprimento) x 50mm (largura) x 12,7mm (espessura), e apos foi realizado o processo
de lixamento para eliminar possiveis 0xidos e/ou contaminantes. Esses corpos de prova
foram fixados em uma bancada de aco através de soldagem por eletrodo revestido, com

0 propasito de se evitar distor¢cées devido ao calor gerado na soldagem de revestimento.

A soldagem foi realizada na empresa Conmec Metalmecanica na cidade de Aracruz/ES,
de forma manual. Para cada intensidade de corrente de soldagem determinada, foram
soldados trés corpos de prova. Os parametros de soldagem foram previamente
ensaiados em chapa de aco auxiliar, sendo a intensidade de corrente de soldagem
regulada manualmente no proprio equipamento e a velocidade verificada por meio de
cronémetro, sendo possivel assim, determinar a velocidade de soldagem em cada corpo

de prova.

Os passes de soldagem foram realizados longitudinalmente (na extensdo de 100mm) e
para evitar superaquecimentos foi mantido uma temperatura entre os passes de 200°C,

controlados através de um pirdmetro a laser.
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Apés a realizacdo da soldagem de revestimento, os corpos de prova foram cortados,
através de serra fita horizontal elétrica conforme citado no item 4.2.4, nas dimensdes que
estabelece a norma ASTM G 65-16: 75mm (comprimento) x 25mm (largura). E também

retificados em todos as suas faces para se evitar as descontinuidades.

Figura 14 — Corpo de Prova apos soldagem de revestimento

FONTE: AUTORES, 2018
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Figura 15 — Espessura do Corpo de Prova apés soldagem de revestimento

&l

FONTE: AUTORES, 2018.

4.3.2 Ensaio de desgaste abrasivo a baixa tensado

Apés a preparacdo dos corpos de prova, os mesmos foram ensaiados no equipamento

denominado Roda de Borracha.

De acordo com a norma ASTM G 65-16 a forca exercida pelo corpo de prova contra a
roda de borracha é de 130 N e o numero de revoluc¢des da roda de borracha é de 6000
ciclos. Para garantir o controle das revolugdes foi instalado um timer, convertendo o
namero de ciclos para tempo, de acordo com as recomendacdes de rotacdo do redutor
segundo a norma e os obtidos no equipamento da FAACZ, onde é possivel manter a
rotacao da roda de borracha a 200 + 10 rpm, conforme solicita a norma.
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Figura 16: Timer utilizado para a conversao dos ciclos para tempo
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FONTE: AUTORES, 2018

Para retificagcdo do anel de borracha foi utilizada uma lixa de 280 mesh, introduzida entre
0 anel e uma amostra, conservando somente a forca exercida pela prépria alavanca, e

acionando o motor por alguns minutos em baixa rotacao.

O fluxo de areia foi verificado antes do inicio dos ensaios, através da pesagem da
quantidade de abrasivo que passou pelo bico dosador durante um minuto. Este ficou
mantido entre 300 a 400 gramas por minuto, conforme estabelece a norma ASTM G 65-
16.
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Figura 17 — Execucéo do ensaio

FONTE: AUTORES, 2018

Antes da realizacdo de cada ensaio a roda de borracha foi retificada e como esta
retificacdo diminui o didmetro da mesma, a norma ASTM G 65-16 estabelece a

necessidade de corrigir a perda de massa e de volume, conforme as Equacdes 1 e 2.
4.3.3 Ensaio de dureza

Apés a realizacdo dos ensaios de resisténcia a abraséo, os corpos de prova foram
novamente retificados e polidos, de forma a evitar discrepancias na execucao dos

ensaios de dureza devido a superficie desgastada.

Antes da realizacdo dos ensaios, 0 equipamento foi aferido com corpos de prova de

dureza padronizada.
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Os ensaios foram realizados no laboratério do Instituto Federal do Espirito Santo campus
Aracruz/ES. As medidas de dureza foram realizadas na face do revestimento e a escala

de determinacao foi a Rockwell C.

Figura 18 — Esquema representativo das medidas de dureza.

| ' [ mm ]

FONTE: AUTORES, 2018.

Os ensaios de resisténcia a abraséo a baixa tenséo e dureza foram realizados na camada
de revestimento. Foi verificado uma espessura média de 15mm para os corpos de prova
com os revestimentos, e ap0s 0s ensaios de resisténcia a abraséo, os corpos de prova
foram novamente retificados e polidos. Ao se consultar o apéndice C, verifica-se que
todas as medicOes realizadas entdo proximas a dureza do metal de adicdo. Em resumo,

€ possivel afirmar que nenhum ensaio foi realizado no substrato.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos através da aplicacdo da metodologia descrita no capitulo anterior,

serdo apresentados a sequir.

Inicialmente sdo expostos os resultados experimentais referentes aos ensaios de
resisténcia ao desgaste por abrasdo em amostras revestidas por uma camada
depositadas por processo de soldagem com eletrodo revestido XHD 6710 da Eutectic e
Castolin.

A sequir, sdo apresentados os resultados de dureza do revestimento.

5.1RESISTENCIA A ABRASAO

Os resultados da resisténcia ao desgaste por abraséo a baixa tensdo (perda de volume
em mm3), para os depdsitos realizados com corrente de 100 A, 120A, 140A, 160A e 180
A, com suas respectivas velocidades de soldagem e tenséo sao apresentados na Tabela
7.

Tabela 7 — Perda de massa (g) e perda de volume ajustado (mm3) em funcéo da corrente de soldagem

(A).

Corrente (A) 100A 120A 140A 160A 180A
Tenséao (V) 29 29 29 29 29
Velocidad(iqrrnn(/ércri]ii?])soIdagem 300 300 300 300 300
Aporte térmico (KJ/mm) 0,58 0,70 0,81 0,93 1,04
Perda de massa (Q) 0,035 0,078 0,143 0,631 0,850
Perda de volume (mm3) 4,472 10,012 18,450 81,539 111,093

FONTE: AUTORES (2018)

A partir da tabela 7 é possivel observar que com o aumento da corrente de soldagem

ocorre um aumento consideravel da perda de volume.

Os resultados de resisténcia a abrasédo obtidos se aproximam com 0s encontrados por
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RIBEIRO (2004). Segundo ele, o aumento da corrente de soldagem resulta no aumento
da perda de volume, esta relacéo é devido ao aumento da taxa de diluicdo, que propicia
a formacéo de microestruturas com baixa fracdo volumétrica de carbonetos primarios de

Cromo.

Grafico 3 — Relacédo entre corrente de soldagem e diluicdo.
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FONTE: RIBEIRO, 2004.

Segundo FIORE et al, a fragdo volumétrica de carbonetos é um dos mais importantes
fatores que afetam a resisténcia ao desgaste abrasivo. Por outro lado, o alto nivel de
dureza dos carbonetos do tipo M7Cs os torna frageis, e 0 modo pelo qual estdo presos na

matriz pode propiciar ou ndo a ocorréncia de trincas durante o desgaste.

Segundo as analises micro estruturais realizadas por RIBEIRO (2004), com 0 mesmo tipo
de revestimento e intensidades de corrente deste estudo, as amostras apresentaram 0s

seguintes comportamentos:

A amostra com 100A apresentou estrutura hipereutética com base na composicédo

quimica do eletrodo (42% Cr e 5,3% C). Pela micrografia, verificou-se a presenca de
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carbonetos primérios muito grandes do tipo M7Cs precipitados na matriz eutética. (Figura
19).

Figura 19 — Microestrutura do revestimento depositado do corpo de prova 100A. Aumento 250 X.
1 N, — " _

FONTE: RIBEIRO, 2004.

A amostra com 120A também apresentou estrutura hipereutética com base na
composi¢do quimica do eletrodo (42% Cr e 5,3% C). Pela analise de micrografia,
constatou-se uma concentracao de carbonetos primarios, além de uma grande fracdo
volumétrica de carbonetos secundarios. (Figura 20).
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Figura 20 — Microestrutura do revestimento depositado do corpo de prova 120A. Aumento 250 X.

FONTE: RIBEIRO, 2004.

A amostra com 140A apresentou uma microestrutura intermediaria, quanto ao tamanho
e fracdo volumétrica dos carbonetos. Verificou-se a presenca de uma fragcao volumétrica

muito grande dos carbonetos secundarios e pequena quantidade de carbonetos primarios
dispersos na matriz. (Figura 21).

Figura 21 — Microestrutura do revestimento depositado do corpo de prova 140A. Aumento 250 X.

FONTE: RIBEIRO, 2004.
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A amostra com 160A, o revestimento apresentou alta taxa de diluicdo com o metal de
base, sugerindo a formacdo de uma estrutura hipoeutética composta de carbonetos
secundarios numa matriz eutética de austenita. Verificou-se pequena fragao volumétrica

de carbonetos secundarios e a presenca de poucos carbonetos primarios dispersos na
matriz. (Figura 22).

Figura 22 — Microestrutura do revestimento depositado do corpo de prova 160A. Aumento 250 X.

FONTE: RIBEIRO, 2004.

Jé& a amostra com 180A, o revestimento também apresentou alta taxa de diluicdo com o
metal de base, sugerindo a formacdo de uma estrutura hipoeutética composta de
carbonetos secundarios numa matriz eutética de austenita e verificou-se uma fracao

volumétrica muito pequena de carbonetos secundarios dispersos na matriz. (Figura 23).
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Figura 23 — Microestrutura do revestimento depositado do corpo de prova 180A. Aumento 250 X.

5.2 DUREZA

FONTE: RIBEIRO, 2004.

Os resultados obtidos com a medigéo de dureza séo apresentados na Tabela 8, a seguir:

Tabela 8 — Ensaio de dureza Rockwell C.

Corrente 100 A 120 A 140 A 160 A 180 A
Escala HRC HRC HRC HRC HRC
Medicao
1 62,6 60,3 59,9 57,9 57,4
2 60,6 60,9 61,4 59,7 57,7
3 61,2 62,2 59,0 59,3 59,1
4 62,8 60,7 59,6 58,9 58,1
5 63,4 61,6 58,8 58,8 59,5
6 63,8 61,1 60,7 58,7 59,0
Médias 62,4 61,1 59,9 58,9 58,5

FONTE: AUTORES (2018)
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Com os resultados obtidos € possivel observar uma relagédo entre a dureza e a resisténcia
ao desgaste por abrasdo. Porém ao se reportar aos estudos de outros autores, esta

relacdo ndo é adequada.

RIBEIRO (2004) ao avaliar o revestimento com uma e duas camadas, verificou que as
amostras com duas camadas obtiveram um resultado mais aleatorio de resisténcia ao

desgaste, do que com uma camada. Nao apresentando nenhuma relacdo com a dureza.

Grafico 4 — Perda de volume (mm3) em fun¢éo da Dureza (HV).
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FONTE: RIBEIRO, 2004.

Estes resultados também séo apontados por KOTECKI & OGBORN (1995), que apés
estudar a soldagem de revestimento com uma e duas camadas, verificou uma maior
dureza no revestimento de duas camadas, porém, a resisténcia ao desgaste foi quatro

vezes menor quando comparada com o de uma camada.

DIAS & GOMES (2003), desenvolveram um estudo de resisténcia a abrasédo a baixa
tensdo de revestimentos soldados por arco submerso, e também concluiram que a
dureza néo afetou a resisténcia a abrasado das amostras. Para REBELLO et all (1987),

uma das explicagBes para se evitar relacionar a dureza com a resisténcia a abrasao, é
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que o0s ensaios de dureza convencionais sdo quase-estaticos, diferentes das condi¢ées
onde a superficie revestida é atingida por particulas abrasivas em velocidades

relativamente elevadas.
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6 CONCLUSAO

A partir dos resultados obtidos foi possivel concluir que, tomando como constantes 0s
parametros de velocidade e voltagem, o aumento da intensidade da corrente de
soldagem diminui a resisténcia a abrasdo a baixa tensdo para revestimentos com o
eletrodo XHD 6710.

Também pode-se concluir que o melhor resultado de resisténcia a abraséo a baixa tenséo
obtidos para os revestimentos soldados com Eletrodo XHD 6710 foi com a intensidade
de corrente de soldagem em 100A.

Além disso, embora alguns autores corroborar que a dureza de revestimento ndo € o
melhor indicativo de resisténcia a abrasao a baixa tensdo, neste estudo os resultados

apresentaram uma relacédo direta.
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APENDICE A — RESULTADOS DE RESISTENCIA AO DESGASTE: PERDA DE
MASSA

Tabela 9 — Perda de massa associada ao desgaste.

PERDA DE MASSA (g)

correnTe CORPODE  MASSA MASSA  PERDADE MEDIAPERDA  DESVIO
PROVA  INICIAL () FINAL(g) MASSA(g) DEMASSA(g) PADRAO
1 159,147 159,112 0,035
100 A 2 159,201 159,168 0,033 0,035 0,002
3 161,516 161,479 0,037
4 160,589 160,503 0,086
120 A 5 159,206 159,129 0,077 0,078 0,008
6 162,865 162,794 0,071
7 155,966 155,812 0,154
140 A 8 165,973 165,845 0,128 0,143 0,014
9 164,564 164,416 0,148
10 149,986 149,349 0,637
160 A 11 150,713 150,108 0,605 0,631 0,024
12 148,646 147,995 0,651
13 156,248 155,378 0,870
180 A 14 153,481 152,624 0,857 0,855 0,017
15 154,920 154,083 0,837

FONTE: AUTORES, 2018
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APENDICE B — RESULTADOS DE RESISTENCIA AO DESGASTE: PERDA DE

VOLUME AJUSTADO

Tabela 10 — Perda de volume ajustado associada ao desgaste.

PERDA DE VOLUME AJUSTADO (mm?)

A MEDIA
DIAMETRO D'gMDiTR PERDA PEIDF?A PERDA  tcuio
CORREN CORPO DA RODA i) DE VOLOME DE P
TE DE PROVA  INICIAL ) VOLUME VOLUME
) APOS O ey AJUSTA S on 0
USO (mm) DO (mms3 DO
1 228.6 2282 4.459 4.466
100 A 2 228.6 227.9 4.204 4.217 4.472 0.258
3 228.6 227.7 4713 4732
4 228.6 227.1 10955 11,028
120 A 5 228.6 226.8 9,809 9,887 10,012 0,960
6 228.6 226.7 9.045 9.120
7 228.6 2265 19618 19,800
140 A 8 228.6 226.2 16306 16479 18450 1,745
9 228.6 226 18854 19,070
10 228.6 2256 81146 82,226
160 A 11 228.6 2251 77070 78268 81596 3,062
12 228.6 224.9 82930 84,204
13 228.6 2243 110,828 112,953
180 A 14 228.6 224.0 100172 111,414 111,093 2,040
15 228.6 223.8 106,624 108,911

FONTE: AUTORES, 2018
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APENDICE C - RESULTADOS DE DUREZA

Tabela 11 — Dureza.

RESULTADOS DE DUREZA

CORRENTE C(;I;I(:;(\)/ADE DUREZA HRC MHEF?CI:A

1 63,2 60,7 62,9 63,9 62,1 66,7

100 A 2 61,7 61,6 59,4 62,2 63,2 61,5 62,4
3 62,8 59,5 61,3 62,4 64,9 63,1
4 59,8 61,8 62,9 60,1 61,8 61,2

120 A 5 60,7 61,3 61,8 59,9 61,2 59,2 61,1
6 60,5 59,7 61,8 62,0 61,8 62,7
7 58,3 61,4 58,5 59,8 58,8 60,8

140 A 8 60,9 62,1 58,9 60,7 57,7 60,3 59,9
9 60,6 60,7 59,6 58,3 60,0 61,1
10 59,4 61,8 60,0 60,7 58,9 58,1

160 A 11 58,6 59,7 58,6 57,3 593 61,5 58,9
12 55,6 57,6 59,4 58,8 58,2 56,2
13 57,2 58,3 58,3 57,7 60,8 58,1

180 A 14 58,2 59,4 61,4 57,8 59,2 61,5 58,5
15 56,8 55,4 57,6 58,8 58,6 57,5

FONTE: AUTORES, 2018
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