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RESUMO

As ligas metdlicas aplicadas por soldagem em superficies, objetivando a prote¢@o contra
o desgaste e o conseqiiente aumento da vida ttil de pecas e equipamentos, t€m sido
utilizadas em larga escala nas industrias de bens de consumo e nos setores de mineracéo
e sucroalcooleiro. O desgaste abrasivo em pecgas e equipamentos representa, nestas
industriais, um dos principais fatores de depreciagcdo de capital e uma importante fonte
de despesas com manutencdo. Para a aplicagdo do revestimento por soldagem, os
arames tubulares tém sido uma alternativa cada vez mais vidvel, devido a sua alta
produtividade e qualidade de solda, substituindo, em parte, o uso do eletrodo revestido.
O objetivo deste trabalho é fazer um estudo comparativo da resisténcia ao desgaste
abrasivo do revestimento aplicado por soldagem com arames tubulares autoprotegidos
de trés ligas metalicas utilizadas na industria, uma do tipo Fe-Cr-C ,outra do tipo Fe-Cr-
C com adi¢do de nidbio e boro, e a terceira, do tipo Fe-Cr-C, com adig¢do de nidbio. Os
revestimentos anti-desgaste, conhecidos como revestimento duro, foram aplicados em
chapas de ago carbono, com os mesmos pardmetros e procedimentos de soldagem. Os
corpos de prova foram obtidos por corte e retificagdo e foram submetidos a ensaios de
desgaste abrasivo, em um abrasomero Roda de Borracha, conforme procedimento
estabelecido pela norma ASTM G65-91. Os resultados obtidos demonstraram que a liga
Fe-Cr-C com adicdo de Niobio e Boro apresentou desempenho superior em relagdo ao

desgaste abrasivo.

Palavras chaves: arame tubular; liga Fe-Cr-C; revestimento duro; roda de borracha;

desgaste abrasivo.



ABSTRACT

The metal alloys deposited by welding on the components surface, with the objective of
protection against wear and the consequent increase in the lifetime of parts and
equipments, have been used extensively in the consumer products industry and sectors
of Mining and Sugar & alcohol. The abrasive wear on parts and equipments represents
one of the main depreciation factors of capital and the major source of expenditure on
maintenance in industries. For the application of the coating by welding, flux cored wire
has been a viable alternative, because of its high productivity and high weld quality,
replacing in part, the use of the stick electrode. The objective of this work is to make a
comparative study of the abrasive wear resistant coating deposited by welding with
selfshielded cored wires of three metal alloys used in industry, first the Fe-Cr-C alloy,
the second the Fe-Cr-C alloy with niobium and boron addition and the third the Fe-Cr-C
with niobium addition. The wear resistant coatings, known as hardfacing were deposited
on carbon steel plates, with the same parameters and procedures of welding. The
samples were obtained by cutting and grinding and were subjected to abrasive wear
tests, in a Rubber Wheel apparatus, according to procedure established by ASTM G65-
91. The results showed that the Fe-Cr-C alloy with Niobium and Boron addition

presented superiority in terms of wear resistence.

Key Words: Fe-Cr-C alloy; cored wire; hardfacing; abrasive wear; Rubber Wheel

testing.



1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 Introducao

Fricgdo e desgaste sd@o fendmenos tdo antigos quanto a humanidade. No paleolitico,
fogo era gerado pela friccdo de madeira em madeira ou em pedra (Gahr, 1987). Na
antiga mesopotamia existiram alguns sofisticados equipamentos tribolégicos. Os antigos
egipcios também fizeram uso da friccdo para transporte de pesadas cargas e existem
muitas figuras que demonstram que a sociedade apreciava o uso da lubrificacdo para
reduzir o desgaste em contatos de deslizamento e rolagem (Willians, 1994).

Ap6s a renascenca, Leonardo da Vinci (1459-1519) deu importantes contribui¢des
para o entendimento dos fendmenos de atrito e desgaste. Da Vinci mediu forcas de
atrito em planos horizontais e inclinados, figura 1. Ele mostrou que as forcas de atrito
eram dependentes da for¢a normal ao deslizamento de corpos e independentes da drea
de contato aparente. Propds uma distingdo entre atrito de escorregamento e de
rolamento, além de investigar a influéncia do lubrificante na reducdo do atrito. Além
disso, introduziu o coeficiente de atrito como sendo proporcional a for¢ca normal. Da
Vinci estudou particularmente o atrito em mancais, sugerindo a utilizacao de uma liga
com 30 % de cobre e 70 % de estanho para mancais planos, com a intencao de reduzir o

efeito do atrito (Willians, 1994).

FIGURA 1.1 - Representacao das forcas atuantes em um deslizamento em plano inclinado.

Aproximadamente dois séculos depois Guillaume Amontons (1663 — 1705)

confirmou, independentemente do trabalho de Da Vinci, que a forga de atrito depende



da for¢a normal e independe da 4rea de contato aparente (Gahr, 1987). Além disso,
mostrou que o uso de lubrificantes, como a gordura de porco, forma uma camada que
impede o contato entre os corpos, ou seja; independe dos pares de materiais estudados.
Assim, Amontons e Da Vinci, encontraram valores constantes (1/3 e 1/4,
respectivamente) para o coeficiente de atrito, independente do material dos corpos de
escorregamento em uso (madeira, ago, cobre, chumbo, etc.).

Cientistas como, Charles Augustin Coulumb (1736 — 1806), Leonhard Euler
(1707 —1783), John Theophilus Desagulier (1683 — 1744), Osborne Reynolds (1842 —
1919), Heirich Rudolph Hertz (1869 — 1851), George Vogelpohl (1900 — 1975), Frank
Philip Boluden (1903 — 1968) e muitos outros deram importantes contribui¢des para o
desenvolvimento histérico do conhecimento dos fendmenos de atrito, lubrificacdo e
desgaste (Gahr, 1987).

Atualmente nota-se um interesse cada vez maior na otimiza¢do econdmica dos
processos de producgdo, sendo que a cada dia € dada uma maior atengdo a todos os
fatores que interferem nos custos, na qualidade final do produto e no meio ambiente.
Dentre os segmentos industriais nesta situacdo estdo os de producdo de bens de
consumo e os prestadores de servico, que se utilizam de processos de soldagem,
destacando-se as industrias de mineracao, sucroalcooleira e de producdo de agos. Nessas
indudstrias, o desgaste ¢ um fendOmeno que pode causar danos considerdveis em
componentes e equipamentos. O desgaste representa um dos principais fatores de
depreciagdo de capital e fontes de despesas com manutencdo. Segundo Gregolin (1990),
ele influi nos custos diretos de produgdo devido as necessidades de reposi¢do ou
recuperacdo de pecas desgastadas, e também nos custos indiretos de producdo, pela
necessidade de superdimensionamento de componentes e pelas limitagcdes na producio
devido a equipamentos deteriorados, além de interrup¢cdes muitas vezes imprevistas nas
linhas de produgao.

Contatos recentes, mantidos com a Unido da Agroindustria Agucareira do Estado
de Sdo Paulo — UNICA, indicaram que os custos do setor sucroalcooleiro com reposicio
e manutencdo de equipamentos desgastados, no ano de 2005, giraram em torno de 5%
do total da receita bruta.

Enumeram-se quatro mecanismos pelos quais os componentes e equipamentos

industriais podem perder sua utilidade: obsolescéncia, quebra, corrosdo e desgaste. Este



dltimo, ja mencionado, assume papel relevante devido a sua complexidade e também a
dificuldade de sua investigacdo (Noble,1986). Segundo Eyre (1978), o desgaste pode ser
definido como a degradacdo da superficie do componente ou do equipamento,
geralmente envolvendo remocao progressiva do material, como resultados de processos
tribolégicos. Eyre observou que o desgaste do tipo abrasivo é a mais freqiiente forma de
ocorréncia em inimeros segmentos industriais, contribuindo com cerca de 50% dos
problemas industriais envolvendo desgaste.

Um método de combate a este fendOmeno, tecnicamente chamada de
revestimento, € a deposicio de uma liga especial na superficie sujeita a esta
deterioracdo. Isto pode ser obtido pela aplicacdo de corddes de solda na superficie, ou
pela aplicacdo de placas metdlicas protetoras, revestidas com componentes resistentes
ao desgaste, denominando-se revestimento duro. A figura 1.2 exemplifica uma

aplicacdo de placas resistentes ao desgaste abrasivo em equipamentos industriais.

FIGURA 1.2. Aplicacao de placas resistentes ao desgaste abrasivo, em equipamento industrial
utilizado para movimentacio de minério de ferro. (Eutectic, 2000).

Como o desgaste abrasivo é um resultado geralmente intrinseco das operagdes e
dos processos onde ocorrem, seu controle e minimizagcdo dependem essencialmente da

selecdo de materiais e processos apropriados (Eyre, 1978).



Em geral, as ligas para revestimento duro utilizadas neste tipo de aplicacdo
pertencem ao sistema Fe-Cr-C, destacando-se em particular os acos de baixa liga, acos
de alto cromo auteniticos e ferros fundidos de alto cromo (Gregolin, 1990). Estas
constituem o grupo de ligas resistentes ao desgaste mais popular devido ao baixo custo
relativo e a facilidade de utilizagdo que apresentam. Podem ser tanto simples acos baixa
ligas como complexas ligas com uma grande variedade de carbonetos (Mello, 1997).

Os aspectos qualitativos e quantitativos da microestrutura do material depositado
por ligas do sistema Fe-Cr-C sdo funcdo de varidveis como composi¢do quimica do
metal de adicdo e do metal de base, pardmetros de soldagem e nimero de camadas
depositadas. Estudos realizados por Kotecki e Ogborn (1995) relatam a presenca de sete
tipos de microestruturas em revestimentos duros produzidos pelas ligas comerciais
disponiveis: (i) ferrita — bainita, (ii) martensita, (iii) martensita-austenita, (iv) austenita,
(v) austenita primdria com eutético austenita-carbonetos, (vi) quase-eutético de
austenita-carboneto e (vii) carbonetos primarios com eutético de austenita-carbonetos. A
mais importante varidvel na determinacdo do tipo de microestrutura é o teor de carbono,
pois, € ele, e ndo a dureza do revestimento, como ¢ largamente difundido, que determina
a microestrutura final do revestimento; além disso, revestimentos depositados com ligas
contendo teores de C acima de 4% e de Cr acima de 16% produzem a microestrutura
mais desejdvel em revestimentos duros, constituida de carbonetos primdrios com
eutético de austenita — carbonetos.

Uma pritica comum entre os fabricantes de consumiveis de soldagem para
aumentar a resisténcia ao desgaste das ligas do sistema Fe-Cr-C em aplicagdes especiais
€ a sua modificacdo pela adicdo de elementos de ligas formadores de carbonetos
complexos, entre os quais os mais largamente utilizados s@o o molibdénio, tungsténio,
vanadio, niébio e titdnio (Menon, 1996). Contudo, alguns destes elementos, apesar de
serem comprovadamente mais eficientes no aumento da resisténcia a abrasdo do metal
depositado, sdo mais dispendiosos, elevando consideravelmente o custo dos
consumiveis. Além disso, existe na literatura especializada, pouco ou nenhum relato dos
beneficios desta modifica¢do, dependendo do elemento modificador da liga metélica
estudada.

Diante do exposto, torna-se desejavel, frente a elevada aplicacio destas ligas em

indudstrias de setores como o de mineracgdo, sucroalcooleiro, geracdo de energia e de



produgdo de agos, um estudo comparativo entre ligas diferenciadas em termos de
composicdo quimica, para verificar os efeitos de tais elementos quimicos na resisténcia
ao desgaste abrasivo a baixas tensdes, objetivando a maximizacao da protecdo de pecas
e equipamentos dos setores industriais descritos anteriormente.

Os resultados deste estudo comparativo, associados a aplicagdo de técnicas de
deposicdo e de controle de processos de soldagem, viabilizard um maior entendimento
dos processos de desgaste abrasivo, propiciando uma melhor selecio de materiais para
obtencdo de uma maior protecdo anti-desgaste e, conseqiientemente, maior vida util de
equipamentos e pecas submetidos a intenso processo tribolégico, levando a um menor
custo industrial e a uma reducdo dos custos dos produtos finais demandados pelo

mercado.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos especificos avaliar e comparar a resisténcia a
abrasdo, a composicdo quimica, a dureza, e a microestrutura de trés ligas metdlicas
comerciais, aplicadas por soldagem, através de arames tubulares autoprotegidos

(processo FCAW), em chapas metdlicas, para produgéo de placas anti desgaste abrasivo.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Desgaste e atrito

O fendmeno do desgaste € definido pela ASTM como a degradagio da superficie
de um sélido, e geralmente envolve perda progressiva de material, devido ao
movimento relativo desta superficie com uma ou mais substancias em contato. Rigney
(1990) define desgaste como o deslocamento ou a remoc¢do de material resultante de
processos triboldgicos, enquanto a norma DIN 50 320 (1997), o faz como sendo a perda
progressiva de substancias de um corpo sélido, causada por agdo mecanica, isto €, por
contato e movimento relativo de um contra-corpo sélido, liquido ou gasoso.

A ciéncia que estuda o desgaste e o atrito, ou seja, a interacdo de superficies em
movimento e de técnicas relacionadas as mesmas é denominada tribologia. O termo
tribologia € derivado da palavra grega tribos que t€m o significado de friccdo.
Tribologia envolve a investigacdo cientifica de todos os tipos de fric¢do, lubrificagdo e
desgaste e também das aplicagdes técnicas do conhecimento triboldgico (Gahr, 1987).

A importancia econdmica da tribologia e a grande necessidade por uma pesquisa
sistemdtica, com o aprimoramento da transferéncia do conhecimento tedrico para a
pratica, estdo sendo reconhecidas nas ultimas décadas.

Estudos realizados pela ASME nos Estados Unidos apontam uma perda
economica de 1% a 2,5% do produto interno bruto devido ao desgaste. Na Alemanha,
uma pesquisa da década de 80 revela que desgaste e corrosdo juntos contribuem com a
perda de 4,5% do produto interno bruto (Gahr, 1987). Com a crescente producdo
industrial nas dltimas décadas, estima-se que o potencial de perdas economicas devido
ao desgaste tenha aumentado proporcionalmente nas industrias.

Para compreender o impacto econdmico ocorrido devido a perdas por desgaste, a
figura 2.1 apresenta a importancia relativa do desgaste na economia. Deve-se considerar
que a fric¢do e o desgaste ndo sdo apenas propriedades dos materiais, mas resultam de
caracteristicas dos sistemas de engenharia (tribosistema), uma vez que friccdo é a
resisténcia a0 movimento e cresce com as interacdes dos s6lidos e com a real drea de

contato. Fric¢do e desgaste sdo respectivamente causas sérias de dissipacdo de energia e



perda de material. O desgaste é conseqiiéncia de uma desintegracdo da interagdo entre
componentes, como resultado de uma tensao do material nas vizinhancas da superficie.

Em um componente, o desgaste pode ser ou ndo catastréfico, mas na maioria das
vezes, leva a perda de eficiéncia, causa vibracao e desalinhamento. Em casos extremos,
algumas falhas causadas por desgaste podem levar a fratura e os fragmentos formados

normalmente podem danificar o equipamento.

Perda de material

Obsolescéncia (15%) Quebra (15%) Deterioraciao da
superficie (70% )
1
| |
Desgaste (55%) Corrosao (15%)
Desgaste Desgaste Desgaste Desgaste por
adesivo (25%) abrasivo (20%) corrosivo (2%) fadiga (8%)

FIGURA 2.1 - Causas de falha e sua perda relativa sobre a economia (Rabinowivz,1985)

As perdas econdmicas devidas ao desgaste podem ser reduzidas por otimizagdo
da planta da organizacio e por adequado projeto, produ¢do, montagem e aplicacdo. O
controle do custo do desgaste pode comegar com o processo de producdo correto para
fabricacdo do produto, o que inclui a escolha do equipamento e o local de instalagdo,

questdes de padronizacdo e estoque, figura 2.2.

Organizacio Projeto
Servico Desgaste Producio
Montagem/Alinhamento

FIGURA 2.2 - Fatores que influenciam no desgaste de estruturas (Gahr, 1987).



O projeto pode efetivamente reduzir o desgaste do componente ao otimizar a
transferéncia de carga e movimento, permitindo apenas baixa tensdo, usando material
apropriado e lubrificante em funcdo da carga, temperatura e ambiente. As partes em
desgaste podem ser projetadas para facil recolocacéo.

As condicdes de trabalho de um componente dependem do tipo e da qualidade
da producdo. O grau de precisdo da forma, tamanho e perfil de superficie e rugosidade
exerce influéncia sobre a friccdo e o desgaste. No entanto, a vida em servico depende
também da precisio da montagem, alinhamento exato, limpeza e cuidado com a
superficie do componente.

Durante o servigo, os custos devido a fric¢do e desgaste podem ser reduzidos
através do controle das condi¢des de trabalho e vibracdo, limpeza do ambiente,
manutencao e reparos (Gahr, 1987).

O conhecimento da microestrutura do componente e sua influéncia na resisténcia
ao desgaste sdo de grande importdncia na selecio de materiais. Aspectos
microestruturais, como por exemplo, defeitos cristalinos como vacancias, discordancias,
contornos de grio, particulas de segunda fase etc., podem afetar sensivelmente o
desgaste dos componentes. Através da composi¢do quimica ndo se pode definir a
microestrutura do material, porém a mesma pode ser alterada severamente através de
tratamentos mecanicos, térmicos e termomecanicos.

Sendo assim o estudo dos fatores que contribuem para o desgaste se faz
necessdrio para predizer a ocorréncia dos mecanismos de desgaste. Os principais fatores

de desgaste sdo:

o Varidveis metalirgicas:
Composicdo quimica e microestrutura.
o Varidveis de processo:
Materiais em contato, pressdo, velocidade, temperatura e acabamento
superficial.
. Outros fatores:

Lubrificagdo, corrosao.



A figura 2.3 mostra que a falha de um componente ou estrutura resulta de um

processo de deformacio pldstica, formacao e propagacgdo de trinca, corrosdo e desgaste.

Deformacio
Plastica

Corrosao Desgaste

FIGURA 2.3 — Processo de falha (Gahr, 1987).

O desgaste atinge primeiramente a superficie do componente. Segundo Gahr
(1987) pode-se relacionar como causas da fric¢do e desgaste a vibracdo, o aquecimento,
mudangas geométricas, fragmentos, entre outras, que podem resultar na perda da funcio

pretendida, e levar ou ndo a falha catastréfica da peca ou equipamento.

2.2 Classificacao dos processos de desgaste abrasivo

Os processos de desgaste abrasivo podem ser classificados pelos modos de
desgaste. A figura 2.4 mostra esquematicamente os diferentes tipos de acdes na
interface de um corpo sélido, em fungdo do movimento das interfaces e/ou das
particulas abrasivas. Os modos de desgaste podem variar entre, deslizamento,

rolamento, oscilagdo, impacto e escoamento, dependendo da cinematica do sistema.



Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste por

deslizamento Rolamento Oscilacao Impacto escoamento
(l;y — J"-“H..._.r"'"""t—-'-',
e
| ]
Deslizamento Rolamento Oscilacio Impacto Escoamento
1
1 1 1 1
MOVIMENTO

FIGURA 2.4 - Classificacao dos processos de desgaste (Gahr, 1987).

Os processos de desgaste abrasivo também poderdo ser classificados quanto ao
elemento interfacial, podendo ser de dois ou trés corpos, e sdo representados

esquematicamente pela figura 2.5.

DESGASTE
ABRASIVO

| |
A trés cornos A dois cornos

Fechado

Aberto
I |

Abrasao a Abrasao a Abrasao por
baixas tensoes altas tensoes goivagem

FIGURA 2.5 - Classificacao do desgaste abrasivo (Meyer, 1982).

Segundo Misra (1970), essas subdivisdes do desgaste abrasivo sdo definidas da

seguinte forma:



A Abrasao a dois corpos: acontece quando uma superficie rugosa ou particulas
abrasivas fixas deslizam através de uma superficie para remover material. A remocao
acontece pela acdo de deslizamento unidirecional de particulas discretas de um outro
material sem haver movimento das superficies entre si. Estas superficies mantém uma
orientacdo constante entre si durante o periodo de contato. Um exemplo industrial da
ocorréncia da abrasdo a dois corpos € o contato involuntirio de um equipamento ou
peca com uma superficie dspera e abrasiva, havendo movimento entre as superficies.
Pode-se considerar também como ilustracdo de abrasdo a dois corpos operacdes de
usinagem, como a retifica, embora neste caso a remog¢éo de material seja intencional.

A abrasio a trés corpos sistema aberto representa a maioria dos problemas de
desgaste em equipamentos industriais e agricolas. Neste tipo de desgaste as particulas
sdo soltas e podem ter movimento de umas em relag@o as outras e também movimento
de rotagdo durante o deslizamento.

No desgaste a trés corpos sistema fechado, as particulas soltas sdo
aprisionadas entre duas superficies que deslizam ou que rolam entra si.

No desgaste a trés corpos abertos, as duas superficies sdo tratadas a parte, ou
apenas uma superficie sofre a acdo de abrasivos soltos. A figura 2.6 mostra de forma

representativa, os desgastes de dois e trés corpos.

Abrasao a dois corpos Abrasio a trés corpos

a) b)

FIGURA 2.6 — a) Desgaste abrasivo a dois corpos; b) desgaste abrasivo a trés corpos (Gahr, 1987).
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A abrasao por goivagem envolve altas tensdes, usualmente em uma larga
escala e normalmente compostas de impacto e compressdo. A superficie do material
geralmente é macia e ranhuras proeminentes sio cortadas no material. As condic¢des de
abrasdo por goivagem sio reproduzidas em mandibulas de trituradores ou britadeiras de
cone giratorio.

A abrasao a altas tensoes, ou abrasdo por moagem ¢ caracterizada pelo
riscamento, pela deformacdo e pela formacgdo de cavidades nas superficies, provocados
pela impressdo das particulas abrasivas. O material abrasivo é fragmentado durante o
contato com a superficie de desgaste. A resisténcia a compressao de superficie sujeita ao
dano, é, portanto, relevante, devendo ser maior que a resisténcia a compressao do
abrasivo. Em outras palavras, ocorre durante a fragmentacio progressiva ou trituracio
do abrasivo, como por exemplo, em bolas de moinho. O termo por “altas tensdes” deve-
se entender que a tensdo para a trituracio do abrasivo foi ultrapassada.

A abrasio a baixas tensOes ou abrasdo por riscamento envolve baixas
velocidades e fraco suporte para o abrasivo, como acontece na operagdo de um
equipamento para arar a terra. A severidade deste tipo de abrasdao aumenta com a
velocidade da operacéo. Este tipo de abrasdo € essencialmente o mecanismo primdrio do
dano, em comparac¢ido com outros mecanismos de desgaste abrasivo. Superficies sujeitas
a abrasdo a baixas tensdes mostram que o material é removido por particulas duras e
pontiagudas ou por superficies mais duras com protuberancias pontiagudas que aram o
material fazendo sulcos. O abrasivo estd sujeito a tensdes inferiores aquelas necessdrias
para a sua fragmentacdo. A taxa de abrasdo aumenta com a agudeza do abrasivo, tendo
crescimento significativo quando a dureza do abrasivo € maior que o dobro da dureza da
superficie submetida a abrasdo. No entanto, essa taxa decresce quando a dureza da
superficie submetida a abrasdo aumenta ou quando o tamanho do abrasivo diminui. A
taxa de abrasdo é diretamente proporcional a distdncia de deslizamento e a carga sobre a
particula ou protuberincia. Nos metais, a composicao quimica e a microestrutura afetam
diretamente a taxa de abrasao a baixas tensodes (Misra, 1970).

Exemplos de alguns desses tipos de processos de desgaste abrasivo sdo mostrados

esquematicamente na figura 2.7.
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FIGURA 2.7. Representacio esquematica das classificacdes para o desgaste por abrasio: (a)
abrasiao a baixas tensées; (b) abrasao a altas tensoes; (c) abrasao por goivagem. (Misra, 1970).
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O desgaste abrasivo também é classificado quanto ao aspecto da superficie
desgastada (micromecanismo), em microsulcamento, microcorte € microlascamento,
conforme mostrado na figura 2.8. No microsulcamento a perda de material ocorre
devido a muitas particulas abrasivas agirem simultaneamente e sucessivamente,

formando um amassamento a frente da particula abrasiva (Mulhearn et al. 1962).

FIGURA 2.8 — Micrografias de interacées entre abrasivos minerais e superficies de acos (a)
microsulcamento, (b) microcorte e (¢) microlascamento (Feller, 1971).

No microcorte puro tem-se uma perda de material igual ao volume do desgaste

produzido, conforme se pode observar na figura 2.9. De acordo com Mulhearn et al.



(1962), o material é destacado da superficie por microcorte quando o dngulo de ataque
das particulas duras de abrasivo é maior do que um valor critico. A figura 2.10 mostra

um exemplo de microcorte em ferro ARMCO para diferentes angulos de ataque.

Ll
" Et—*w.r—{__‘
=CcsnseS
——
= Lo _ — 5

Microfadiga Microtrinca

FIGURA 2.9 - Interacdes fisicas entre particulas abrasivas e superficies de materiais

FIGURA 2.10 - Micrografias de ferro ARMCO com angulos de ataque do abrasivo de (a) 30 °, (b)
60° e (c) 90 ° (Mulhearn, 1962).
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O desgaste do material é uma funcdo do angulo de ataque critico, Oc, e das
condicdes do teste. Teoricamente, Oc descreve uma severa transicdo entre
microsulcamento e microcorte.

Na pratica, uma transi¢do gradual de microsulcamento para microcorte é

observada com o aumento do angulo de ataque, conforme mostrado na figura 2.11.

Baiw despasie » Ao desgasie

T

Razao de corte/Amassamento

ri.ngub de atague cribce %

FIGURA 2.11 - Relac¢iio entre microsulcamento e microcorte em funciio da razio entre o angulo de
ataque e de ataque critico (Stroud, 1962).

O microlascamento ocorre quando as particulas abrasivas impdem altas
concentragcdes de tensdes na superficie dos materiais, particularmente se forem frageis.
Nestes casos, fragmentos de desgaste sdo destacados da superficie devido a formacdo e
propagacao das trincas, figuras 2.8 (C) e 2.9. De acordo com Bowden e Tabor (1964),
muitos materiais frdgeis podem escoar plasticamente acima de um valor critico que

resulta em formacao de trincas.

2.2.1 Regime de desgaste abrasivo

O desgaste por abrasio € causado pela interacdo mecédnica de sali€ncias
grosseiras ou particulas ndo metdlicas contra as superficies de trabalho, provocando
perda de massa por corte ou por arrancamento. Estas particulas podem ser, por exemplo,

um mineral como a silica ou um fragmento de desgaste de material de alta dureza.
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Protuberancias, como a rugosidade superficial, podem agir como particulas de alta
dureza caso esta superficie apresente maior dureza que a contra-peca Uma maneira
usual de definir o regime de desgaste € através da relagdo Ha / H, onde Ha € a dureza do
abrasivo e H é a dureza do material. Conforme apresentado na figura 2.12 ha trés
inclinagOes para a curva de desgaste abrasivo em funcdo da relacdo Ha/H. Para valores
de Ha/H <1 o regime de desgaste é moderado e para valores de Ha/H >1,2 o regime é
considerado severo, sendo a faixa de 1,0 < Ha/H < 1,2 a regido de transicdo entre estes
dois regimes. Os valores apresentados s@o para materiais homogéneos, e para materiais
heterogéneos (com a presenca de segundas fases) a regido de transicao é de 0,9 < Ha/H

< 1,5.

MNin-homopgnen
{matriz + Carhetos}

Homne&nen \//

=] ¢
2 /
172
<
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< /
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1 1 L.
I} 10 14 15
Durera do abrasive — =

Durera do material

FIGURA 2.12 - Desgaste abrasivo como func¢io da razao de dureza de particulas abrasivas e
durezado material desgastado (Zum Gahr, 1987).

Albertini et al. (2005) afirmam que a severidade do sistema ndo depende
somente da relacio Ha/H, mas ¢é funcdo de um conjunto de pardmetros que
compreendem a angularidade e tamanho da particula abrasiva, como as particulas se
movem, além, € claro, da relagdo Ha/H. Para eles, altos valores para a relacdo Ha/H sdo
necessdrios mas ndo suficientes para garantir corte e consequentemente altas taxas de
desgaste. E preciso haver a juncdo entre a ocorréncia de altos valores de Ha/H e
evidéncias de cortes na superficie desgastada para caracterizar o sistema como severo.

Para baixos valores de Ha/H as taxas de desgaste sdo baixas mesmo com a presenca de
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microtrincas. Deste modo, apesar de importincia da definicio de um valor para a
relacdo Ha/H para determinacdo da severidade do desgaste, s6 este ndo basta e é

necessdrio analisar também o mecanismo de desgaste a que a superficie foi submetida

2.3 Efeito da microestrutura sobre o desgaste abrasivo

Os pardmetros mais importantes para acos sujeitos a desgaste abrasivo sdo 0s
parametros microestruturais, como tipo da matriz e fases dispersas, a dureza, a
temperatura de trabalho e a quantidade de elementos interticiais (% C e/ou %N
presentes). Zum Gahr (1987) apresenta um modelo simplificado de como atuam a
orientacdo, tamanho, médulo de elasticidade, dureza e fragilidade das particulas de
reforco em polimeros em relacdo a sua perda de massa durante desgaste abrasivo, figura
2.13. Este modelo € apresentado de forma simplificada como o efeito de uma segunda

fase qualquer presente, como por exemplo, um carboneto, em uma matriz metdlica.

Madulo de
elasticidade

Orientag o Tamanho Dureza  Fragilidade

Parda de Volume

FIGURA 2.13 Efeito da orientacio, tamanho, médulo de elasticidade, dureza e fragilidade da
segunda fase, no desgaste abrasivo (Gahr, 1987).
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Do modelo apresentado na figura 2.13, verifica-se que se o carboneto estiver
paralelo a superficie serd muito mais facilmente removido que se estiver perpendicular a
ela. Além disso, se o carboneto for menor que a profundidade atingida pela particula
abrasiva ele ndo trard beneficios para a resisténcia ao desgaste do material. Como os
carbonetos tém moédulo de elasticidade muito alto, uma matriz com baixo médulo de
elasticidade tendera a quebrar a ligacdo na interface matriz/carboneto e assim o
carboneto serd arrancado. Se a dureza do carboneto for maior que a dureza da matriz, o
carboneto pode proteger a matriz contra o desgaste. E por fim, se o carboneto for muito
fragil ele tende a trincar e formar cavacos, os quais podem atuar como particulas
abrasivas.

A literatura tem mostrado que, independente da liga considerada, para abrasivos
com dureza superior a da matriz e inferior a dos carbonetos, o aumento da fracdo
volumétrica dos carbonetos promove o aumento da resisténcia ao desgaste (Gahr, 1987).

Existem diferentes técnicas que podem ser utilizadas para testes de desgaste. Em
contraste com outros testes mecanicos, nao hd especificacdo tinica de padronizac¢do, mas
um numero razoavel de técnicas aceitas em todo o mundo. Em funcdo da falta de
padronizacdo, existem, quase sempre, diferengcas nos procedimentos dos testes, como
tamanho e geometria dos corpos de prova, ambiente, etc. Portanto, € muito importante o
conhecimento das condi¢des de teste para a correta comparacio dos resultados obtidos.

Outro fator que contribui para o elevado nimero de testes é a grande variedade
de sistemas de desgaste que ocorrem na pratica. Oportunamente, quando técnicas
similares sdo utilizadas, os resultados obtidos podem ser comparados, ao menos
qualitativamente.

Obter-se-4 sucesso na comparagdo de resultados obtidos em laboratério com a
industria somente se os mecanismos do sistema no laboratério e pratica forem bastante

similares.

2.4 Tribossistema

A aplicacdo de sistemas de conhecimento ou analise de sistemas pode ser muito
util para descricdo dos processos tribologicos. O propdsito do sistema triboldgico € a
transformacdo e/ou transmissdo de entradas em saidas, as quais sdo utilizadas

tecnologicamente. A Figura 2.14 mostra a descricdo funcional do sistema tribolégico
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em geral. O relacionamento entre as entradas e saidas pode ser considerado como
funcdes técnicas do tribosistema, onde de maneira geral, os sistemas sdo formados por
movimento, trabalho, massa e informacgdo. Dependendo das entradas, como vibracdes,
tipo de material, aquecimento e atmosfera, pode-se ter fragmentos de desgaste,

aquecimento, vibracdo e ruido.

Distiirbios:
Vibragao, Material,
aquecimento,atmosfera

!

Entradas Saidas
Movimento, trabalho, SISTEMA Movimento, trabalho, massa,
massa, informagio — | TRIBOLOGICO [ informagao

!

Perdas — Saidas
Fragmentos de desgaste,
Aquecimento, vibragdo, ruido

FIGURA 2.14 - Entradas e saidas do sistema tribologico (Czichos, 1977).

Usualmente um sistema triboldgico € constituido de quatro elementos:

1 — Corpo soélido
2 — Contra-peca
3 — Elemento interfacial

4 — Ambiente

A contra-peca pode ser um sélido, um liquido, um gis ou uma mistura destes. Ja
os lubrificantes e poeira nos estados s6lidos, liquidos, gasosos ou uma combinacio entre
estes, atuam como elemento interfacial. Em casos especiais, o elemento interfacial pode
estar ausente.

A figura 2.15 mostra, de forma simplificada, o tribosistema geral de acordo com
a norma DIN 50 320 (1997). A estrutura do tribosistema ¢ determinada pelos elementos,

suas propriedades e interag¢des entre eles.
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FIGURA 2.15 — Representacio esquematica dos elementos do tribosistema (Norma DIN 50 320,
1977).

2.5 Técnicas de proteciao contra o desgaste

Apesar do processo de deterioragdo por desgaste de pecas e equipamentos nas
inddstrias ser inevitavel, é possivel reduzi-lo através da aplicacdo de algumas técnicas
que sdo divididas basicamente em duas categorias: tratamentos superficiais e processos
de revestimento (Bowden, 1964).

As técnicas que sdo aplicadas sdo as apresentadas nas figuras 2.16 e 2.17. Todas
estas técnicas, utilizadas em cada categoria, possuem um fator em comum, que € a
alteracdo metaldrgica da superficie do componente, promovendo, desta forma, melhores
propriedades de resisténcia ao desgaste que as do metal de base.

Revestimento duro ou “Hardfacing” é a aplicagdio de um material duro e
resistente ao desgaste na superficie de um componente através de soldagem,
metalizacdo ou associacdo de processos de soldagem para reduzir a perda de material

por abrasdo, impacto, erosio, deslizamento superficial e cavitacdo (Henderson, 1991).
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Tratamentos
Superficiais
Tratamentos
Térmicos T Outros
ratamentos
termodinamicos
por difusio
Endurecimento PVD; CVD;
por indugdo, Sputtering
chama direta, Cementacdo,
laser, feixe de nitretacdo,
elétrons, plasma boretacdo,
cromagem, etc

FIGURA 2.16 — Tratamentos superficiais, adaptado de ( Henderson, 1991).

Processos de

revestimentos
[
Soldagem Aspersao Eletroquimico Tratamentos
Térmica superficiais
SMAW Chama, Cromagem, PVD; CVD;
FCAW Metalizagio niquelagem, Revestimento
GMAW por arco, cobreamento, em VéCllQ,
SAW detonagdo, zincagem, eletrodeposigdo
PAW plasma outros tonica

FIGURA 2.17 - Tipos de revestimentos, adaptado de (Henderson, 1991).

2.6 Processos de soldagem para revestimento duro

Basicamente, todos os processos de soldagem podem ser utilizados para a

deposicao de revestimento duro, porém, os mais comumente utilizados sdo a soldagem a
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Arco Elétrico com eletrodo revestido, SMAW — “Shielded Metal Arc Welding”, a
soldagem a Arco Elétrico com arame tubular, FCAW — “Flux cored Arc Welding” e a
soldagem a Arco Submerso, SAW — “Submerged Arc Welding”. A Figura 2.18 mostra

esquematicamente estes processos de soldagem.
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FIGURA 2.18 - Principais processos de soldagem aplicados em revestimentos duros. (a) SMAW;
(b) FCAW e (¢) SAW (Fortes, 2004).

Embora existam outros processos que podem ser usados para revestimentos
duros, como o Oxiacetilénico, OGW — “Oxyfuel Gas Welding”, e a soldagem a Arco

elétrico com eletrodo ndo consumivel de Tungsténio e protecdo gasosa — GTAW — “Gas



7z

Tungsten Arc Welding”, suas baixas taxas de deposi¢do é um fator limitante em
algumas aplicagdes, elevando, por exemplo, os custos de fabricacio de pecas revestidas.
A tabela 2.1 apresenta uma listagem das vantagens e desvantagens dos trés processos de

soldagem mais usados.

TABELA 2.1 — Vantagens e desvantagens dos processos de soldagem.

VANTAGENS SMAW FCAW SAW

Disponibilidade das ligas X X

Possibilidade de soldagem de mais

partes de uma mesma peca X

Altas taxas de deposicédo X X

Variedade nas posicdes de soldagem

Facilidade de operagéo X X

Facil automacao

Bom aspecto do depésito X
DESVANTAGENS

Necessidade de multiplas camadas X X

Baixa taxa de deposicado X

Recomendado apenas nas posicoes

planas e horizontais X
Limitado na soldagem de varias partes X
Alta energia de soldagem X X
Gasto adicional com fluxo X
Dilui¢cao X X

Fonte: (Olin et al., 1998)

A soldagem a arco com eletrodo revestido — SMAW, é um processo que produz a
coalescéncia entre metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico estabelecido
entre um eletrodo metdlico revestido e a peca que estd sendo soldada. O eletrodo

revestido consiste de uma vareta metdlica, chamada de “alma”, trefilada ou fundida, que
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conduz a corrente elétrica e fornece metal de adicdo para o enchimento da junta
recoberta por uma camada formada por uma mistura de diferentes materiais, que
compde o revestimento do eletrodo. Este revestimento tem diversas funcdes,
destacando-se:

e Estabilizar o arco;

e Ajustar a composi¢do quimica do metal depositado, pela adicdo de elementos de
liga;

e Proteger a poca de fusdo e o metal de solda contra contaminagéo pela atmosfera,
através de geracdo de gases e de uma camada de escoria, resultantes da queima
e/ou decomposicao de seus constituintes;

e Conferir caracteristicas operacionais, mecanicas e metaltrgicas ao eletrodo de
solda.

Em aplicagdes em revestimentos duros com o processo SMAW, geralmente o
elemento de liga que ird conferir resisténcia ao desgaste estd contido no revestimento
que cobre a vareta fabricada a partir de um ago comum. Seu comprimento varia de 250-
450mm. Utiliza-se, em geral, equipamento retificador de corrente continua, embora
também possa ser utilizada corrente alternada. As vantagens deste processo sdo a sua
grande flexibilidade, o uso de equipamento relativamente simples, e a grande
disponibilidade de consumiveis no mercado. A desvantagem estd relacionada
principalmente a sua baixa taxa de deposi¢do, situada na faixa de 2 — 3 kg/h, quando
comparada com os 14 kg/h do processo SAW. A necessidade da aplicacdo de mdltiplas
camadas para se obter bons resultados, associados a uma estrutura metalirgica adequada
¢ uma desvantagem, comparando com o processo FCAW, que pode alcangar deposi¢des
mais espessas com uma unica camada. Uma outra desvantagem deste processo € a
necessidade de um soldador de grande habilidade, ja que a qualidade dos depdsitos de
solda depende fundamentalmente da velocidade de soldagem, inclinac¢do do eletrodo,
tensdo e amperagem.

A soldagem através do processo FCAW ¢€ caracterizada por produzir a
coalescéncia de metais pelo aquecimento destes com um arco elétrico, estabelecido
entre um eletrodo metélico tubular, continuo, consumivel, e a peca de trabalho. A
protecdo do arco e do corddo de solda € feita por um fluxo de soldagem contido dentro

do eletrodo, que pode ou nio ser suplementado por um fluxo de gis fornecido por uma
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fonte externa. Além da protecdo, os fluxos podem ter outras funcdes, semelhantes as dos
revestimentos dos eletrodos, como desoxidar e refinar o metal de solda, adicionar
elementos de liga a solda, bem como fornecer elementos estabilizadores do arco, entre
outros.

Para revestimentos duros, o processo FCAW utiliza consumiveis que consistem
basicamente de um arame tubular de alto teor de carbono, contendo em seu interior os
elementos de liga que irdo conferir as caracteristicas de resisténcia ao desgaste. O
equipamento utilizado € mais complexo que o do processo SMAW e exige uma unidade
de alimentacdo do arame. Sua taxa de deposicdo estd situada na faixa de 8 kg/h. Devido
ao processo de alimentacdo mecanizada, este processo também € denominado de semi-
automatico. Este processo se assemelha a soldagem com eletrodos revestidos, do ponto
de vista metaldrgico. A soldagem FCAW é um processo que possui vantagens como
alto fator de trabalho do soldador, alta taxa de deposicdo, alto rendimento, resultando
em alta produtividade e qualidade da solda produzida, bem como alta versatilidade e
possibilidade de ajustes da composi¢do quimica do corddo de solda e facilidade de
operacdo em campo (Marques, 2002). A principal desvantagem do seu uso estd no
maior custo do equipamento e também dos consumiveis.

O processo SAW ¢é de aplicacdo restrita principalmente pela necessidade de
automacdo, muito embora apresente a vantagem de exigir pequena habilidade do
operador. A sua principal desvantagem reside no alto custo do equipamento e também
no fato de que a unica posicdo de soldagem possivel seja a plana. As principais
vantagens estdo na taxa de deposi¢do elevada e na facil automagédo do processo.

No processo SAW, a coalescéncia entre metais é obtida pelo aquecimento e
fusdo destes por um arco elétrico estabelecido entre um eletrodo metdlico nu e a peca de
trabalho. O arco ocorre sob uma camada de um material granular fusivel, chamada de
“fluxo”, que é colocado sobre a regido da solda, protegendo-a da contaminacio pela
atmosfera, como é mostrado esquematicamente na figura 2.18c. A adicdo de metal é
obtida do préprio eletrodo, que tém a forma de um fio continuo, alimentado por um
dispositivo mecanico, podendo ela ser suplementada por outros eletrodos ou materiais

metalicos contidos no fluxo de soldagem (Marques, 2002).
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2.7 Ligas para revestimentos resistentes ao desgaste

2.7.1 Propriedades

As ligas para revestimentos resistentes ao desgaste devem apresentar alta
resisténcia a solicitagdes de abrasdo, impacto, erosdo, calor e corrosdo. Como estas
solicitacdes raramente atuam de forma isolada, fica evidente a complexidade de se obter
uma liga que seja resistente a todos os diferentes tipos de desgaste, conveniente para os
usuarios (Weymueller, 1987).

A resisténcia a corrosdo pode ser obtida pela deposi¢do de ligas que ndo sdo
denominadas de ligas para revestimento duro, isto &, pela deposicdo de alguns tipos de
acos inoxidaveis.

O desgaste por impacto acontece quando momentaneamente, tensdes mecanicas
relativamente altas sdo aplicadas rapidamente, através de cargas compressivas, em um
componente metdlico. A deformagdo acontece quando estas tensdes excedem o limite de
elasticidade do material. As ligas auteniticas ao manganés (11 a 20%Mn) sdo uma boa
op¢do para aplicagdes em pecas submetidas a forte impacto, enquanto as ligas
martensiticas oferecem resisténcias a impactos moderados (Oli et al., 1998).

O desgaste por abrasdo pode ser, como ja foi visto, de baixas e altas tensdes.
Baixas tensdes acontecem, por exemplo, quando um fluxo de areia desce por uma calha.
Altas tensdes ocorrem, por exemplo, quando uma particula dura de minério é
pressionada a altas tensdes contra uma superficie. Para o caso de abrasdo a baixas
tensdes, as ligas contendo carbonetos de cromo sdo as mais recomendadas, enquanto
para o caso de abrasdo a altas tensdes, as ligas recomendadas e utilizadas com sucesso
sdo0 as austeniticas-martensiticas, os acos martensiticos e algumas ligas contendo
carbonetos pequenos, como exemplo, os carbonetos de titinio, em uma matriz resistente
(Menown, 1989). Portanto, as ligas de revestimento duro necessitam de uma variedade
de diferentes propriedades, para resistir aos diferentes mecanismos de desgaste, quando
estes ocorrerem em conjunto.

As ligas para revestimento duro possuem dureza de 250HV até 1000HV. Sao
valores altos se comparados com os do ago para constru¢ido normal, que possui dureza
em torno de 150HV. A tabela 2.2 apresenta os valores médios de dureza para alguns

minerais, carbonetos e constituintes das matrizes de ligas ferrosas. A tabela indica
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também que o quartzo, constituinte majoritdrio nos minerais abrasivos, ¢ mais duro que
a maioria das matrizes de ligas ferrosas, podendo desgasta-las facilmente.

Gregory e Bartle (1980) afirmam que, para um mesmo nivel de dureza, a liga de
revestimento duro terd uma vida ttil maior, por exemplo, que a do aco para a
construcdo, se submetidas ao desgaste abrasivo, e que a diferenca de comportamento
reside essencialmente na microestrutura. Segundo os autores, a estrutura de um ago doce
na condi¢do de normalizado, isto €, com resfriamento ao ar a partir de aproximadamente
900°C, consiste de ferrita e perlita, com dureza em torno de 150HV. Quando temperado
em agua a partir de 900°C, o aco é endurecido consistindo de uma microestrutura
martensitica e a dureza, para o caso de um aco com 0,2% de carbono, atingindo
aproximadamente 400 HV. Comparando este aco doce com um acgo projetado para
resistir ao desgaste abrasivo, ou seja, uma liga para revestimento duro, com os mesmos
400HV, pode-se notar a superioridade do ago projetado para revestimento duro, que
contém em sua composicdo, elementos de liga resistentes ao desgaste abrasivo, e

conseqiientemente, uma microestrutura mais apropriada.

TABELA 2.2 — Dureza tipica de alguns abrasivos e algumas fases de metais.

Dureza Vickers Dureza Vickers
Materiais brutos Estrutura e fase
(HV) (HV)
Carvao B2 Ferrita 70 - 200
Gesso 86 erlita 250 - 460
Cal 110 Austenita 170 -350
Calcita 140 Martensita 500 - 1010
Fluorita 140 Carboneto de Ferro 1100 HV (FesC)
Coque 200 Carboneto de Cromo 1800 HV (Cr;Cs)
Sinter 250 Carboneto de Molibdénio  [1800 HV (Mo2C)
Minério de ferro 470 Carboneto de Tungsténio 2100 HV (WC)
Vidro 500 Carboneto de Nidbio 2400 HV (NbC)
Quartzo 900/1280 Carboneto de Vanadio 2800 HV (VC)
Corindu (Corundum)  [1800 Carboneto de Titanio 3200 HV (TiC)

Fonte: (Eyre, 1978)
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Ainda segundo Gregory e Bartle (1980) uma liga de revestimento duro é
projetada para resistir a uma combinag@o de condi¢des abrasivas. A combinacdo de uma
rede de carbonetos contendo cromo, tungsténio, niébio, boro etc., € uma matriz dura
martensitica fornecem resisténcia a abrasio por riscamento a baixas tensdes e a abrasdo
ao riscamento a altas tensoes.

Gregory e Bartle também observaram que, sob condi¢cdes de impacto, como em
britadores ou cruzamentos de estrada de ferro, a propriedade de resisténcia ao impacto é
requerida para prevenir a remogdo de metal. Nestes casos, a resisténcia € inversamente
proporcional a dureza, tanto que as ligas para revestimento duro ndo possuem bom
comportamento em situacdes de alto impacto. Observa-se, como resultado da acdo do
impacto, o destacamento de pequenos pedagos da superficie, conduzindo a um rapido
desgaste da mesma. Porém, ocasionalmente, tem-se a combinacdo de desgaste e
impacto, como no caso do enchimento de um alto forno, onde minério de ferro, calcario
e coque sdo abandonados da superficie do cone do alto forno. Nesta situacdo, tem-se o
compromisso de selecionar uma liga de revestimento que tenha dupla funcdo: absorver
0 impacto e resistir a abrasao.

Um outro fator que se deve levar em conta quando se analisa uma determinada
situacdo de desgaste é a temperatura. Caso, além de resistir ao desgaste, o0 componente
estiver trabalhando sob temperaturas elevadas, fatalmente ocorrerd a corrosdo a altas
temperaturas, causando rapido desgaste, o que implica que a liga utilizada neste caso
deverd possuir duas propriedades: dureza a altas temperaturas e prote¢do contra
oxidagdo (Gregory e Bartle, 1980).

Por isso, a escolha de uma liga para revestimento duro deve ser feita com grande
conhecimento das condicdes de servico em que o componente vai operar. Além destes
conhecimentos, a selecdo deve ser feita a partir da ampla faixa de ligas existentes no

mercado (Jackson, 1970).

2.7.2 Classificacao

As ligas usadas para revestimento duro por soldagem podem ser classificadas de
vdrias formas, e as principais sdo a composi¢do quimica e a microestrutura.
Gregory e Bartle afirmam que o sistema de classificacdo pela composi¢do mais

conveniente foi estabelecido pela ‘“Hardfacing Working Parth of the Britsh Steel
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Corporation” publicado na “Corporate Engineering Standard CES23 Part 1”, em abril de
1978. Este mesmo sistema de classificacao foi adotado também por Noble (1986). Uma
classificagdo semelhante é feita por Henderson e Bulloch (1991), e segundo estes
autores, similar a adotada pela “American Society for Metals” (ASM). As tabelas 2.3 e
2.4 sdo baseadas neste método de classificacdo, considerando os dois principais grupos
de ligas e inclui dados de dureza da liga depositada por soldagem. A seguir serd feito
um relato acerca dos principais grupos de ligas utilizadas no combate ao desgaste

abrasivo a baixas tensoes.

Grupo 1 - Ligas ferrosas com menos de 20 % de adicao

TABELA 2.3 - Grupo 1, Ligas ferrosas com menos de 20% de adi¢@o utilizadas em

revestimentos duros.
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Composicdo Quimica (%
Descrigao Fe C Cr Mn Mo ) W Co Ni | B HV AWS
Grupo 1 Ligas ferrosas com menos de 20 % de adigao

Acgo carbono R 0,5 250
Ago martensitico R 0,1 1 0,7 250
Ago martensitico R 0,1 3,5 1 250
Aco martensitico R 0,2 1 1 0,3 350
Ago martensitico R 0,3 3 1 5 0,7 450
Aco martensitico R 0,4 5 1 650
Ago inox martensitico R 0,1 12 400
Aco inox martensitico R 0,2 13 450
Acos rapidos R 0,8 4 5 2 6 650 Fe5-A
Acos rapidos R 0,7 4 0,5 7 1 1,5 650 Fe5-B
Acos rapidos R 0,4 4 0,5 7 1 1,5 600 Fe5-C
Aco austenitico Mn R 0,7 0,5 14 1 600 FeMn-A
Aco austenitico Mn R 0,7 0,5 14 1 600 FeMn-B

Fonte: Adaptado de (Gregolin, 1990).




Os Acos de baixa liga sdo largamente utilizados e caracterizados pelo baixo
custo, possuindo uma larga faixa de propriedades dependendo da composicdo. Esses
materiais podem conter algo em torno de 0.05% de carbono e 10 % de cromo, além de
outros elementos de liga. A presenca de niquel, molibdénio e vanddio aumenta a
temperabilidade da liga, e a do cromo, molibdénio e vanadio t€ém o objetivo de formar
carbonetos duros. O tungsténio também pode ser adicionado para a formacdo de
carbonetos. Com o aumento da dureza tem-se também um relativo acréscimo na
resisténcia a abrasdo a baixas tensdes, porém isso resulta em uma queda na resisténcia
ao impacto (Jackson, 1970 a,b). Noble (1986, 1987) relata que a microestrutura dos
depdsitos obtidos com este tipo de liga depende da composicdo, porém, geralmente ela
consiste de uma matriz martensitica com carbonetos de cromo ou outros carbonetos,
dependendo do elemento de liga presente. Estas ligas possuem uma ampla faixa de
propriedades mecénicas, que variam desde a resisténcia a baixas tensdes e alto impacto
até a altas pressdes e baixo impacto.

Acos carbono: As caracteristicas deste tipo de liga s@o: Alta resisténcia a tragao
e a compressdo, alta resisténcia ao impacto, baixa resisténcia a abrasdo, ser usindvel e
tratavel termicamente (Jackson, 1970 a).

Acos martensiticos: Sao acos com estrutura martensitica, que contém,
geralmente, elementos como o cromo, manganés e molibdénio. Estes elementos
aumentam a resisténcia dos acos a oxidacdo e a temperaturas elevadas, quando
comparados com os acos de baixa liga. Estes acos s@o tratdveis termicamente.

Acos inoxidaveis martensiticos: Possuem resisténcia a alto impacto e baixa
resisténcia a abrasdo. Os agos inoxidaveis martensiticos sdo ligas Fe-Cr-C que possuem
uma estrutura cristalina martensitica na condi¢do endurecida. Sao ferromagnéticos,
endureciveis por tratamento térmico, e resistentes a corros@o somente em meios de
média agressividade. O contetdo de cromo é, geralmente, situado entre 10,5 e 18% e o
conteido de carbono ndo pode ser superior a 1,2%. Os contetidos de carbono e cromo
sdo balanceados para garantir uma estrutura martensitica. Alguns elementos como
nidbio, silicio, tungsténio e vanddio sdo, as vezes, adicionados para modificar o
comportamento do aco durante o revenimento. Pequenas quantidades de niquel podem
ser adicionadas para melhorar a resisténcia a corrosdo. Da mesma maneira, enxofre e

selénio podem ser adicionados para melhorar usinabilidade.
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Acos rapidos: Retém propriedades de dureza e corte a altas temperaturas, de
500-600°C. As ligas do tipo baixo carbono possuem maior tenacidade. S@o trataveis
termicamente para aumentar ou diminuir a dureza. Sao usindveis quando recozidos.

Acos austeniticos ao manganeés: Estas ligas possuem melhores resisténcias a

alto impacto do que os acos inoxiddveis austeniticos, além de serem resistentes a

propagacdo de trincas em servigo (Eutectic, 2000).

Grupo 2 - Ligas ferrosas com mais de 20% de adi¢ao

TABELA 2.4 — Grupo 2: Ligas ferrosas com mais de 20% de adicdo utilizadas em

revestimentos duros.

Composig¢édo Quimica (%)

Descricao Fe C Cr Mn Mo Vv W Co Ni B | HV AWS

Grupo 2 Ligas Ferrosas com mais de 20 % de adi¢do

Agos austeniticos Cr-Mn R 0,3 14 14 1 0,4 600
Acos rapidos R 10 15 25 750
Acos austeniticos R 0,1 19 3 8 500
Ferros Austeniticos R 4 30 6 700 | Fe-Cr-Al
Ferros Martensiticos R 2,5 1 600

Fonte: Adaptado de (Gregolin, 1990).

As ligas para revestimento duro contendo acima de 16%Cr e 4%C, mais
variedades de outros elementos, sdo altamente resistentes a oxidacdo e sdo geralmente
denominadas do tipo “carbonetos de cromo”. Isto se deve ao fato de tal tipo de liga
contar essencialmente com carbonetos duros de cromo. Sob condi¢des de baixas
tensodes, essas ligas estdo entre as melhores disponiveis comercialmente para depdsitos
resistentes ao desgaste abrasivo (Jackson, 1970). As ligas de revestimento duro de alto
cromo sdo pouco aplicadas em condi¢des de altas tensdes devido a possibilidade de

fratura dos carbonetos.




Com uma mesma composi¢do quimica, a matriz da liga pode ser austenitica,
martensitica, perlitica ou uma mistura de estruturas. Contudo, Avery e Chapin (1952)
reconhecem em seu trabalho duas importantes categorias. A primeira, a categoria das
matrizes austeniticas e a segunda, a das matrizes de ferro ao cromo endureciveis. A
matriz austenitica é estdvel e ndo € endurecivel por tratamentos térmicos convencionais.
A de ferro ao cromo endurecivel ndo € austenitica no estado como soldado, mas pode
tornar-se martensitica sob tratamento térmico.

A resisténcia a abrasdo desses dois tipos de ligas parece ser dependente do tipo
de processamento: se fundido ou depdsito de solda. Para ferro fundido de alto cromo, o
tipo martensitico oferece melhor resisténcia a abrasdo que o tipo austenitico. Porém,
Noble (1885) relata que a ordem € invertida para depdsitos de solda, estudados por
Waltson e Mutton (1981).

As composicdes de ligas austeniticas para revestimento duro de alto cromo sio
apresentadas na tabela 2.3. Os principais elementos de liga sdo Cr, Mn e C. Em alguns
casos, o Si pode estar presente em teores acima de 2%. O balanco da composi¢do
quimica induz uma formagdo de austenita estavel e uma matriz de carbonetos eutéticos
com dendritas primarias M7C3. Caso o contetddo de C e Cr diminua, no caso de dilui¢do
na soldagem, austenita priméria pode se formar.

Noble (1985, 1986) relata ainda qua Avery e Chapin (1952) demonstraram que
carbonetos primdrios alongados, tais como se apresentam em depésitos de solda, sdo
predominantemente Cr;Cs;, com presenca também de Mn;C; e (CrFe);Cs. Estes
carbonetos sdao apresentados como tendo dureza em torno de 1500 - 1780 HV quando
medida nas faces longitudinais e em torno de 1680 — 1960 HV na se¢@o transversal.

As durezas desse carboneto estdo, por exemplo, acima da do quartzo, e portanto,
a abrasdo a baixas tensdes por quartzo serd provavelmente bem leve se outros fatores
ndo interferirem no processo.

Depésitos de microestrutura fina sdo considerados benéficos para a resisténcia
ao desgaste abrasivo, mas nenhum teste foi relatado para dar suporte a esta afirmacao.
Noble (1985, 1986) relata que Rense e colaboradores (1981) concluiram o oposto e
susugeriram que a resisténcia ao desgaste abrasivo é favorecida por uma microestrutura
grosseira associada com deposicdo de solda sob condi¢des de alto aporte térmico.

Algumas liga ferrosas com altos teores de carboneto de tungsténio, bem como
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algumas ligas ndo ferrosas a base de cobalto possuem boa resisténcia ao desgaste
abrasivo, mas o elevado custo destas ligas € um fator que dificulta a utilizacdo delas

comercialmente.

Ligas do sistema Fe-Cr-C

Dentre as ligas utilizadas para revestimentos duros, apresentadas na tabela 2.3,
as mais utilizadas para o combate de desgaste por abrasdo a baixas tensdes sdo as ligas a
base de ferro de alto cromo e alto carbono, conhecidas também como ligas do sistema
Fe-Cr-C (Thorpe, Chico, 1985).

Dependendo da composi¢ao, as ligas ternarias Fe-Cr-C podem ser classificadas
como hipoeutética ou hipereutética. Segundo Rosas (1998), na liga hipoeutética de um
sistema Fe-Cr-C a microestrutura é composta de uma fase descontinua de austenita
priméria, circundada de uma fase continua formada de eutético de austenita e
carbonetos. No caso da liga hipereutética no sistema Fe-Cr-C, a microestrutura é
composta de carbonetos primdrios do tipo M7C3 e de uma fase eutética continua
formada de austenita e carbonetos. Ligas hipereutéticas aplicadas por soldagem, em
funcdo da diluicio com o metal base, podem gerar ligas hipoeutéticas, como por
exemplo, em um primeiro passe com eletrodo revestido. A figura 2.19 apresenta um
diagrama estrutural em funcdo dos elementos cromo e carbono, onde a linha A-B

representa a linha eutética, que € a transicdo da regido hipoeutética para a regido

hipereutética.
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FIGURA 2.19 - Diagrama estrutural de ligas cromo-carbono (Rosas, 1998).
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Em geral, segundo Kotecki e Ogborn (1995), as microestruturas encontradas nos
revestimentos duros soldados com ligas do sistema Fe-Cr-C sdo similares as amostras
da figura 2.20, que apresentam os seguintes constituintes:
1.Ferrita e Bainita, (FB);
2.Martensita, (MS);
3.Martensita e e Austenita, (MA);

4. Austenita (AM);

5.Austenita primdria + eutético de austenita e carbonetos, (PA);

6.Quase eutético de carbonetos e austenita, (NE);

7.Carbonetos primarios e matriz eutética de austenita e carbonetos, (PC).

Dentre estas microestruturas, a que apresenta melhor resisténcia ao desgaste
abrasivo, sendo consenso entre varios autores, é aquela contendo carbonetos primérios
em uma matriz eutética de austenita mais carbonetos. Estes carbonetos sdo chamados de
carbonetos eutéticos, do tipo M;Cs. Trabalhos realizados por Atamert e Bhadeshia
(1990) comprovaram que tanto os carbonetos primarios, quanto os carbonetos eutéticos,
possuem a mesma composi¢do quimica. O mesmo resultado foi obtido também para a

austenita primdria e austenita eutética.
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FIGURA 2.20 — Microestruturas tipicas encontradas em revestimentos duros soldados com ligas do
sistema Fe-C-Cr. a) e b) Ferrita bainita; ¢) martensitica, d)martensita austenita, e) austenita; f)
austenita primaria com eutético de austenita-carboneto, g) quase eutético e h) carboneto primario
com eutético de austenita carboneto (Kotecki ,1995).
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2.7.3 Influéncia dos elementos de liga na microestrutura das ligas do sistema Fe-C-
Cr

A maioria das ligas existentes para aplicagdo em revestimento duro, como visto
na tabela 2.3, € classificada como a base de Fe, Ni, Co ou Cu, sendo que as ligas & base
de ferro sdo as mais utilizadas comercialmente (Prisco, 1998). E uma pratica comum
entre os fabricantes de consumiveis de soldagem, a utiliza¢do de uma série de elementos
de ligas, tais como Si, Mo, Ni, Cr, V, W, Nb, B etc., com a finalidade de maximizacdo
da resisténcia ao desgaste das ligas trabalhadas. Entretanto, para o caso de revestimentos
duros, o volume de trabalhos cientificos que comprovem este beneficio é bastante
escasso para alguns elementos de ligas e inexistentes para outros.

Como visto anteriormente, um conceito basico, aceito por vdrios autores, é que a
microestrutura é o fator determinante na resisténcia a abras@o, contrariando o antigo
conceito de que seria a dureza a Unica propriedade relacionada com a resisténcia ao
desgaste. A seguir € feita uma descricdo dos efeitos dos elementos de ligas na

microestrutura de acos e ferros fundidos resistentes ao desgaste abrasivo.

1.Ferro

O ferro isoladamente tem pouco uso em aplicagdes industriais. Na temperatura
ambiente, estd na forma de ferrita e em temperaturas acima de 910°C, na forma de
austenita. Em ligas do sistema Fe-Cr-C, apresenta-se na matriz, geralmente martensitica
ou austenitica, e na composicao dos carbonetos. Exemplo tipico € o caso dos carbonetos
de cromo do tipo Cr;Cs, com estrutura ctbica complexa. No Cr;Cs, a metade do cromo
pode ser substituida por ferro; no caso do CrszC,, a solubilidade do ferro é mais restrita

(American Society of Metals, 1973).

2.Carbono

Segundo Thorpe (1985), é o constituinte mais importante das ligas a base de
ferro para revestimento duro, porque na presenca de outros elementos de ligas, tais
como cromo, molibdénio, tungsténio, manganés, silicio, vanadio, ni6bio, nitrogénio e
titdnio, ird formar a microestrutura final resistente ao desgaste. Basicamente, o teor de

carbono ird influenciar o tipo de matriz, a formacdo da segunda fase, bem como a

36



dureza dos ferros e acos resistentes ao desgaste e os revestimentos duros.

Em acos e ferros fundidos resistentes ao desgaste, bem como em ligas para
revestimento duro a base de ferro, a microestrutura bésica é constituida de uma matriz
que pode apresentar-se eutética, hipo ou hipereutética, mais carbonetos (American
Society of Metals, 1973). Tais matrizes serdo definidas pelo teor de carbono em
presenca de outros elementos de liga. Portanto, para os agos, € possivel obter as
seguintes matrizes:

Matriz Ferritica: onde a ferrita € macia, com dureza variando de 70 a 200HV.
Normalmente é evitada em revestimento duro, e para tanto, é introduzido carbono
suficiente para a producdo de outras matrizes, com estruturas mais duras e adequadas.

Matriz Perlitica: onde a perlita, moderadamente dura e tenaz, € encontrada nos
acos baixa liga com o carbono na faixa de 0,4% a 0,9%, chamamos de agos perliticos.
Quando temperados ou submetidos a uma elevada taxa de resfriamento, formam
martensita. Essa matriz apresenta uma dureza em torno de 250-320HV, e com pequenas
adi¢Oes de elementos de liga produz perlita fina que é mais dura, conferindo dureza em
torno de 300-460HV. Caso seja requerido evitar a sua formagao por completo, adiciona-
se grande quantidade de elementos de liga, como por exemplo, cromo, niquel ou
manganeés.

Matriz Martensitica: A martensita € a estrutura mais resistente, e de dureza mais
elevada, conferindo dureza em torno de 500-1010HV. Em depésitos de solda, ela ocorre
devido ao répido resfriamento e aos elementos de liga, caso estes existirem e estiverem
devidamente balanceados. Para aplicacdes em revestimento duro, o teor de carbono
deve variar de 0,25 a 1,5%.

Matriz Austenitica: A austenita é macia, com dureza que varia de 170-350 HV,
apresentando notdvel capacidade de endurecer por trabalho mecanico quando
deformada (Thorpe, Chico, 1985). A sua presenca é dependente do teor de elementos de
liga, isto é, aumentando-se o contetido de liga, aumenta-se a propor¢do de austenita até
que o ago se transforme totalmente em austenitico (Balsamo, 1995).

Ferros fundidos brancos, com alto teor de cromo, que sdao empregados para
resistir ao desgaste por abrasdo a baixa tensdo, apresentam matriz continua, que pode
ser austenita ou martensita a temperatura ambiente. Essas ligas apresentam composi¢oes

quimicas geralmente compreendidas em uma faixa de teor de carbono de 1,2 a 4%, e de
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cromo entre 6% e 28% (Gregolin, 1990). Além disso, o teor de carbono influencia na
dureza, diminuindo a resisténcia a fratura e aumentando a fragilizacdo. Também
aumenta a tendéncia de formar grafita durante a solidificagdo, especialmente quando o
teor de silicio for alto.

Segundo Gregory (1980), os microconstintuintes finais de ligas resistentes ao
desgaste, tais como matriz, carbonetos primarios e secundirios, sdo produtos de
transformacd@o. As matrizes eutéticas, hipo e hipereutéticas, e os carbonetos primarios
sdo formados a partir das transformacdes do estado liquido e os carbonetos secundarios,
sdo oriundos de reacdes do estado sdlido, podendo ambos os tipos de carbonetos
apresentarem-se de forma dispersa ou na forma de precipitados. Estes carbonetos sdo
chamados de carbonetos primarios quando sdo oriundos de uma reacdo eutética, e
secunddrios quando oriundos de transformacdes do estado sélido. A segunda fase de
uma liga resistente ao desgaste é normalmente formada por carbonetos.

O aumento do teor de carbono aumenta tanto a dureza, como a formacdo de
segunda fase na presenca de outros elementos formadores de carbonetos. Maratray
(1970), ao estudar uma série de ligas onde foi variado o teor de carbono de 1,95% a
4,30%, o teor de cromo de 11% a 82% e o teor de molibdénio até 3,80%, mostrou como
esses valores afetaram a morfologia dos carbonetos bem como a matriz de suas ligas.
Kotecki e Ogborn atribuiram, como elemento mais importante para a determinagdo da
microestrutura, o carbono, e concluiram que a microestrutura das ligas a base de ferro
para revestimento duro é o fator mais importante para a determinacdo da resisténcia a
abrasdo a baixas tensdes. Bulloch et al. (1991) verificaram que o aumento do teor de
carbono aumentou a resisténcia ao desgaste das ligas do grupo martensitico utilizadas

para revestimento duro.

3.Cromo

O cromo € frequentemente encontrado ligado com outros elementos formadores
de carbonetos tais como vanddio, ni6bio, molibdénio e tungsténio (Menow, 1989). Nos
ferros fundidos, o cromo impede a formagdo da grafita fazendo com que o carbono se
apresente na forma de carbonetos, Fe;C e Cr;Cs.

As tr€s maiores aplicagdes do cromo nas ligas a base de Fe-Cr-C com altos

teores de carbono e cromo sdo:
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e Formar carbonetos

e Melhorar a resisténcia a corrosio

e Estabilizar a estrutura para aplicacdes a altas temperaturas

Quando o teor de cromo no ferro fundido é maior do que 10%, os carbonetos

eutéticos do tipo M;C; sdo formados antes dos carbonetos M3C. Os carbonetos M;Cs
ficam enclausurados por uma matriz de austenita ou algum outro produto de sua
transformacdo. Além disso, os altos teores de cromo causam mudanga no modelo de
solidificacdo de uma estrutura. A boa resisténcia a abrasdo, tenacidade e a corrosdo
encontradas nestas ligas propiciaram o desenvolvimento de uma série de ligas para
comercializacdo, contendo de 12 a 28% de cromo.
No limite inferior desta faixa, os ferros fundidos com 12% de cromo, associados com o
molibdénio ou niquel, apresentam matriz austenitica, sendo muito usados em fungio de
sua resisténcia a abrasdo a baixas tensoes.
No limite superior desta mesma faixa, encontram-se as ligas com aproximadamente
28% de cromo. Este teor de cromo, combinado com alto teor de carbono, propicia a
formacao de carbonetos duros do tipo Cr;Cs na estrutura. Freqiientemente, 4 a 8% de
manganés ou 2 a 5% de Ni s@o adicionados para promover a austenitizacdo da matriz.
Além destes elementos, adiciona-se tungsténio, ni6bio, molibdénio ou vanddio, com a

funcdo de melhorar a resisténcia a abrasdo e elevar a dureza a quente.

4.Silicio

Estd presente no aco em teores acima de 0,35% e é comumente usado como
agente desoxidante. Quando o teor de silicio esta na faixa de 1 & 2%, confere ao aco
excelente temperabilidade e resisténcia a fadiga. Em ferro fundido branco, o silicio
apresenta um efeito negativo sobre a temperabilidade, pois ele tende a promover a
formacdo de perlita nos ferros martensiticos. Entretanto, quando ha quantidades

suficientes de elementos inibidores de perlita, tais como o molibdénio e o cromo, a

tenacidade dos ferros fundidos brancos mertensiticos € aumentada.

5.Niébio
O Niobio € um elemento formador de carbonetos e sua presenca nos acgos

proporciona a formagao de carbonetos do tipo MC. Os carbonetos de ni6bio podem se
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apresentar como carbonetos primdrios ou eutéticos (Gregory, 1980). Fischmeister et al.
(1998) definem como carboneto primdrio qualquer carboneto formado diretamente do
liquido, ou seja, aqueles que ndo se formam por reagdo no estado sélido durante
tratamento térmico. Para estes autores, os carbonetos do tipo MC sdo carbonetos
primérios pré eutéticos e os carbonetos do tipo M,C e M¢C sdo carbonetos primarios
eutéticos. Adnane e Kesri (1992) definem como primdrio somente o carboneto formado
antes do ponto eutético da liga. Segundo estes dltimos, o carboneto do tipo NbC com
morfologia octaédrica € o carboneto primario de ni6ébio e o carboneto com morfologia
de “escrita chinesa” é o carboneto eutético. A figura 2.21 mostra a titulo de
exemplificagdo uma microestrutura tipica com a morfologia “escrita chinesa”. Segundo
Chatterjee e Pal (2003), o carboneto de ni6bio NbC atua como nucleador e refinador do
carboneto de cromo, caso este elemento exista na composicao do material, aumentando
a resisténcia a abrasdo a baixas tensdes, tanto pela presenca de carboneto de nidbio,

quanto pela maior nucleacio de carbonetos de cromo refinados.

FIGURA 2.21 Microscopia 6tica. Matriz austenitica e uma precipitacao eutética primaria onde
pode-se observar a morfologia “escrita chinesa” do NbC primario. Adnane e Kesri (1992).

5.Boro

O boro, quando adicionado em pequenas quantidades, melhora a temperabildade
do aco, diminui a tendéncia a trincas de témpera, diminui as distor¢des durante o
tratamento térmico e melhora as propriedades de conformagdo mecanica. O percentual
de boro adicionado aos agos pode variar desde 0,0005%, quando se deseja obter efeitos
de temperabilidade, passando por 0,0015%, quando se obtém a melhor combinagdo de
resisténcia e tenacidade nos acos, até chegar a teores mais elevados, de 0,5 a 0,8%,
quando se deseja a formacdo de carbonetos de boro, com a finalidade de aumentar a

resisténcia ao desgaste abrasivo de uma liga metélica (Eutectic, 2000). O carboneto de
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boro se apresenta geralmente na forma B4C, e a literatura a respeito do uso deste

elemento para aplicacdo de revestimento duro € escassa, ou quase inexistente.

2.7.4 Microestrutura dos materiais resistentes ao desgaste

A maioria dos materiais empregados em aplicacdes triboldgicas necessita de
uma elevada resisténcia a algum tipo especifico de desgaste, dependendo da aplicacdo a
que se destina. Tais materiais, geralmente polifdsicos, possuem altas porcentagens de
precipitados ou fases dispersas, cuja dureza estdi na mesma ordem de grandeza ou
superior a das particulas abrasivas. As fases destes materiais sdo o0s principais
responsdveis pelo aumento substancial na resisténcia ao desgaste, enquanto que a matriz
assegura a necessdria tenacidade e ligacdo entre as fases (Shakelford, 1996).

Dependendo da composi¢do quimica da liga e do tratamento térmico ao qual foi
submetido, poderd ocorrer a formacdo de distintos tipos de carbonetos tais como MC,
M-C5, M»3C7, entre outros.

A influéncia de uma segunda fase na resisténcia ao desgaste por abrasdo
depende de varios fatores tais como, dureza da particula abrasiva, dureza das fases
presentes, distribui¢do do precipitado na matriz, fracdo volumétrica das fases, tipo de
matriz, morfologia e estabilidade (Thorpe, Chicco, 1985).

Dentre os fatores mencionados, a fracdo volumétrica € uma das varidveis mais
usadas para justificar o desempenho da liga ao desgaste por abrasdo. Fiore e
colaboradores (1983) estudaram uma série de ligas de ferro fundido de alto cromo, com
percentuais variando de 10 % a 40% de fragdo volumétrica de carbonetos do tipo M;Cs,
que foram submetidas ao ensaio de desgaste por abrasdo em roda de borracha,
utilizando-se como particulas abrasivas areia e alumina com granulometria AFS 50-70.
As figuras 2.22 (a) e 2.22 (b) apresentam as relacdes de perda de massa, em fungdo da
fracdo volumétrica dos carbonetos, obtidas nos ensaios de desgaste por abrasdo com

areia e alumina, respectivamente.
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FIGURA 2.22 - Perda de massa das ligas de ferro fundido de alto cromo em funcio da fracao
volumétrica de carbonetos, em testes de abrasao. (a) silica seca e imida, (b) alumina a seco. Fiore et
al. (1983).

Foi observado que para ambos abrasivos (areia e alumina), a resisténcia ao
desgaste aumenta com a fragdo volumétrica de carbonetos nas ligas hipoeutéticas. Para
a areia como particula abrasiva, a resisténcia ao desgaste diminui com o aumento da
fracdo volumétrica de carbonetos no intervalo da composicdo hipereutética, devido ao
trincamento dos carbonetos M;C;. Quanto as ligas hipoeutéticas, observou-se que
aumentam a resisténcia ao desgaste quando os teores de C e Cr aumentam
(Davies,1980).

O aumento da resisténcia ao desgaste com o aumento da fracdo volumétrica de
carbonetos nas ligas hipoeutéticas foi justificado pela protecdo oferecida a matriz pelos
carbonetos eutéticos. Nas ligas hipoeutéticas que foram desgastadas pela areia,
verificou-se que a matriz de austenita é preferencialmente removida em relagdo aos
carbonetos eutéticos duros. As ligas hipereutéticas atuam da mesma maneira que as
ligas hipoeutéticas, mas muitos dos carbonetos primdrios trincaram e grande parte deles
foi arrancada, deixando a matriz mais exposta e proporcionando aumento na taxa de
desgaste devido ao seu tamanho. Portanto, carboneto muito grande ndo proporciona

aumento da resisténcia ao desgaste das ligas devido a sua fragilidade, embora resistam
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mais a abrasdo que a matriz, ¢ o modo pelo qual estdo fixados na matriz pode
desempenhar um importante papel na ocorréncia ou ndo de trincas durante a abrasdo
(Gregory, 1980).

Kotecki e Ogborn (1995), analisando uma expressiva quantidade de dados
referentes a resisténcia ao desgaste por abrasdo a baixas tensdes, bem como a
quantidade de elementos de liga presentes nas ligas a base de ferro, concluiram que a
microestrutura € o principal fator na determinag@o da resisténcia a abrasdo destas ligas,
como também que o carbono € o elemento mais importante para a determinacio da
microestrutura, sendo que os melhores resultados foram produzidos com teores de
carbono em torno de 4% e o de cromo em torno de 16%. Com tais teores de elementos
de liga, foram obtidas microestruturas com carbonetos primdrios. Os resultados estio
apresentados nas figuras 2.23, 2.24. Na primeira figura, evidencia-se a dispersdo dos
resultados quando se analisa a perda de volume com relacdo a dureza dos revestimentos,

0 que ndo acontece na segunda figura, ficando clara a importancia do teor de carbono na

microestrutura final do depdsito, e conseqilentemente, na resisténcia ao desgaste do

depdsito.
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FIGURA 2.23 - Perda de massa versus dureza do revestimento. FB ferrita bainita; MS martensita;
MA martensita austenita; AM austenita; PA austenita primaria com eutético de austenita e
carboneto; NE quase eutético; PC carboneto primario com eutético de austenita e carboneto.
Kotecki e Ogborn, (1995).
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FIGURA 2.24 — Perda de massa versus porcentagem de carbono depositado. FB ferrita bainita; MS
martensita; MA martensita austenita; AM austenita; PA austenita primaria com eutético de
austenita e carboneto; NE quase eutético; PC carboneto primario com eutético de austenita e

carboneto. Kotecki e Ogborn, (1995).

Zum Gabhr (1970) relata que a resisténcia ao desgaste torna-se crescente quando
a microestrutura da matriz é progressivamente alterada a partir da ferrita para a perlita,
bainita e finalmente martensita. A baixa resisténcia da estrutura ferritica deve-se a sua
baixa dureza. Matrizes martensiticas do tipo revenida apresentam alta resisténcia ao
desgaste. Para um mesmo valor de dureza, contudo, as microestruturas bainiticas sdo

superiores a martensita revenida

2.8 — Efeito dos parametros de soldagem

Poucos artigos fornecem informacdes a respeito dos pardmetros de soldagem na
resisténcia ao desgaste de ligas para revestimento duro. Segundo Noble (1986), a grande
maioria dos trabalhos concentra-se nas ligas austeniticas ferrosas de alto carbono e alto
cromo e nenhuma atengfo € dada as ligas martensiticas de baixa liga.

Como j4 visto anteriormente neste trabalho, as ligas para revestimento duro a

base de ferro podem ser depositadas por uma grande variedade de processos de
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soldagem, utilizando tanto de processos a gis, quanto a arco elétrico, sendo os mais
populares os que envolvem soldagem a arco com eletrodo revestido — SMAW,
soldagem a arco com arames tubulares — FCAW e processo de soldagem a arco
submerso — SAW. A escolha do processo de soldagem a ser utilizado deverd levar em
consideracdo a geometria do componente e a taxa de deposi¢do requerida, e ndo
exclusivamente uma composicdo particular ou microestrutura desejada, Noble (1985).

Estudos com comparacdes entre os varios processos utilizados sdo bastante
escassos e, quando existentes, apresentam resultados contraditérios. Um exemplo tipico
sdo os resultados de Avery e Chapin (1952), que indicam que o processo SMAW ¢é
preferivel em detrimento ao processo OFW, devido a formacdo de carbonetos finos,
enquanto Moore (1980), descreve em seus resultados que prefere particulas de
carbonetos largos.

E bem conhecido que as ligas para revestimento duro apresentam baixa
ductilidade em uma larga faixa de temperatura e, como conseqii€ncia, apresentam
sensibilidade ao trincamento no resfriamento a temperatura ambiente. Estas trincas de
alivio de tensdo reduzem as tensdes residuais no material subjacente e ndo
comprometem a resisténcia a abrasdo (Noble, 1986). O uso e o controle das trincas de
livio de tensdo sdo tratados de forma totalmente empirica. Existem poucas informacdes
compreensiveis a respeito dos beneficios ou maleficios deste tipo de trinca no
comportamento da superficie em relacdo ao desgaste abrasivo.

E muito importante, entretanto, que as trincas de alivio de tensdo ocorram
somente no revestimento, € nao se propaguem para o metal base.

Zum Gahr e Doane (1980) reportaram que a fracdo volumétrica de carbonetos
em ferros fundidos brancos austeniticos afeta sua resisténcia a abrasdo. Pode-se,
portanto, ser esperado que as ligas austeniticas de alto cromo para revestimento duro,
que possuem essencialmente a mesma microestrutura, sejam também sensiveis a
variagdo da fracdo volumétrica de carbonetos. Isto foi mostrado por Rense e
colaboradores. Pressupde-se, portanto, que durante a deposicdo da liga para
revestimento duro, a fracdo volumétrica dos carbonetos, bem como a orientacdo destes
carbonetos, variam de acordo com as condicdes de soldagem utilizadas. Portanto, faz-se
necessdrio quantificar o efeito das condi¢cdes de soldagem para obter-se uma resisténcia

ao desgaste otimizada, estabelecendo-se o efeito dos pardmetros de soldagem sobre a
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orientacdo e fracdo volumétrica dos carbonetos.

Powell (1979) desenvolveu estudo para investigar o efeito do fluxo de calor e
dos parametros de soldagem na morfologia dos carbonetos e na microestrutura para
ferros austeniticos de alto cromo. Empregando o processo SMAW, com as técnicas de
deposicdo reta e trancada, obteve uma primeira camada hipereutética, verificando que
os carbonetos metdlicos cresceram bruscamente e perpendiculares ao metal-base.
Contudo, em alguns casos, grandes particulas ndo dissolvidas e ricas em cromo
(provavelmente ferro-cromo) foram evidentes, indicando um metal de solda ndo
homogéneo. Nestes casos, os carbonetos cresceram a partir de particulas ricas em
cromo, dando uma distribui¢do de carbonetos ndo uniforme no metal de solda.

Powell sugeriu que a homogeneizacdo da poga de soldagem é favorecida pelo
alto aporte de calor, juntamente com a velocidade de soldagem adequada. A reducdo do
conteido de cromo na poga de fusdo pode levar a uma estrutura “menos” hipereutética
ou quase eutética, ou mesmo hipoeutética, e desta forma, alterar a resisténcia ao
desgaste do depdsito. Thorpe (1980) também notou alguma ndo homogeneidade no
metal de solda desses tipos de liga, porém numa menor extensdo, possivelmente por ter
usado o processo de soldagem a arco com arame tubular, FCAW, que possui uma
técnica de deposigdo relativamente melhor do que a do processo SMAW. Diferencas
nas condicdes de soldagem a parte, variacdes também poderiam ocorrer na diferenga
dos tamanhos das particulas das ligas adicionadas através do fluxo de ambos os
processos.

Thorpe (1980) observou que um aumento de tensdo conduz uma diminui¢do no
conteido de carbonetos primdrios para uma liga hipoeutética. Em fotografias tiradas a
altas velocidades, identificou-se uma diferenga no modo de transferéncia metalica entre
alta e baixa tensdo. Neste ultimo caso, observou-se a formacdo estivel de transferéncia
metdlica, sendo considerada devido ao maior tempo para a dissolugdo do ferro — cromo
no metal fundido. Em altas tensoes, a transferéncia metalica foi mais irregular, com a
formac@o de salpicos e perda de elementos de liga.

Observando ainda os efeitos da tensdo e corrente de soldagem na fracdo
volumétrica de carbonetos, no processo FCAW, Thorpe concluiu que, empregando altas
correntes e baixas tensdes, tem-se a tendéncia de aumentar a fracdo volumétrica dos

carbonetos primdrios e, portanto, de resultar-se em uma microoestrutura hipereutética.
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Thorpe fez uma avaliagdo mais detalhada dos efeitos das varidveis de soldagem
na microestrutura de ligas austeniticas de alto cromo depositadas pelo processo
autoprotegido, FCAW. Suas conclusdes se basearam apenas na microestrutura
observada, visto que os testes de desgaste ndo foram realizados. Trés camadas foram
depositadas e a microestrutura de cada uma foi observada. Thorpe obteve na primeira
camada, um depdésito hipoeutético, causado pela diluicio do metal base. Sucessivos
testes com diferentes tensdes, estabeleceram que a diluicdo estd sistematicamente
relacionada com a tensdo mas nem tanto com a corrente.

Enquanto Thorpe (1980) estimou uma leve dependéncia da dilui¢do com a
corrente, Rense e colaboradores (1981) demonstraram uma firme relagdo, figura 2.25,
para o processo autoprotegido, FCAW. Esta correlacdo de decréscimo da diluicdo com o
aumento da corrente pareceu ser independente da energia de soldagem, que variou pela
alteracdo de velocidade de soldagem. Quando analisadas quimicamente, duas amostras
preparadas com S5kJ/mm de energia de soldagem, com diferentes valores de correntes,
mostraram teores de cromo de 12,2% para baixas correntes e 20% para depoésitos a altas

correntes.

60 ¢ 1 kd/mm
02 kd/mm
50 - A5 kd/mm

Diluicao %
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Corrente de Soldagem

FIGURA 2.25 Efeito da corrente de soldagem sobre a diluicdo para trés niveis diferentes de aporte
térmico, usando o processo FCAW e uma liga austenitica de alto cromo (Rense, 1981).
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Rense e colaboradores (1981) realizaram, em suas amostras soldadas, testes em
roda de borracha para avaliar a taxa de desgaste abrasivo a baixas tensodes. Eles
publicaram que, aumentando-se a fragdo volumétrica dos carbonetos reduz-se a perda de
peso de depdsito. Embora o volume percentual de M;Cs; tenha se mostrado
independente da energia de soldagem, uma energia maior foi benéfica a resisténcia ao
desgaste abrasivo estimada em perda de peso.

Fica evidente a divergéncia de resultados dos pesquisadores quanto aos efeitos
da energia de soldagem, corrente e tensdo na resisténcia ao desgaste abrasivo. A fonte
destas discrepancias pode surgir das diferengas entre procedimentos e métodos de testes
empregados pelos autores.

Testes empiricos relacionando parimetros de soldagem com a otimizacdo da
resisténcia ao desgaste abrasivo de ligas metalicas especificas sdo feitos e padronizados

de acordo com o processo utilizado pelos fabricantes de ligas de revestimento duro.
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3 METODOLOGIA

3.1 Materiais testados

Neste estudo foram selecionadas trés ligas metdlicas projetadas para resistir ao
desgaste abrasivo a baixas tensdes, utilizadas comercialmente na aplicagdo por
soldagem em placas protetoras, denominadas placas de desgaste. As ligas metdlicas
estudadas neste trabalho, bem como suas propriedades fisico-quimicas, referem-se ao
metal depositado dos corpos de prova.

Para obtencdo dos corpos de prova, foram produzidas trés placas de desgaste,
através do processo de soldagem com arames tubulares autoprotegidos (FCAW) de
2,8mm de didmetro.

A primeira liga metélica, denominada de liga A, é constituida do sistema Fe-Cr-
Nb-B-C, a segunda liga, denominada de liga B, constituida de Fe-Cr-C e a terceira liga,
denominada de liga C, constituida de Fe-Cr-Nb-C.

As trés placas de desgaste foram fabricadas com a deposi¢do de uma camada de
4 mm de solda em uma chapa de aco A36 de 6 mm de espessura, obtendo-se entio para
cada liga metalica (A, B e C) uma placa revestida de 10mm de espessura total, onde

6mm correspondem ao metal base, e 4mm correspondem ao revestimento aplicado.

3.2 Soldagem — Equipamentos e procedimentos

Para a soldagem das placas de desgaste utilizou-se uma fonte de energia do
modelo LAF 1250, marca Esab, utilizada no processo FCAW. Esta fonte de soldagem é
acoplada a um robd equipado com sistema de controle 16gico programavel (PLC) do
modelo CAB 300 (Esab), contendo um cabecote de soldagem. As chapas de aco A36
foram posicionadas em mesas com sistema de refrigeracdo, e receberam os depdsitos
das ligas A, B e C, formando trés placas de desgaste distintas, cada uma com sua
respectiva liga.

A soldagem de cada liga selecionada foi efetuada em camada tnica, com
corddoes de 2740 mm de comprimento por 30 mm de largura, com 0s mesmos
parametros de soldagem, em chapas de aco A36 de 6,0 x 1500 x 2950 mm. Durante o

processo de soldagem, as chapas sdo postas sobre uma mesa resfriadora, para controle
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das propriedades do metal depositado, entre elas, a microestrutura. A figura 3.1 mostra,
de forma esquemadtica, o processo de deposicdo de solda durante a fabricacdo de uma
placa de desgaste, e a tabela 3.1 apresenta os pardmetros de soldagem utilizados na

producio das placas.

4 /)

2740 mm

1200 mm

FIGURA 3.1 — Representacio esquematica do processo de soldagem durante a fabricacio de uma
placa de desgaste

TABELA 3.1 - Parametros de soldagem utilizados na fabricacdo das placas de desgaste.

LIGA METALICA Diametro arame V alim. V sold. I
DEPOSITADA (mm) (cm/min) | (cm/min) (A)

LIGA A (FeCrNbBC)
LIGA B (FeCrC) 2,8 470 20 300
LIGA C (FeCrNbC)

3.3 Obtencao dos corpos de prova

Ap6s a fabricag@o das placas de desgaste, realizou-se o procedimento de corte
dos corpos de prova a partir da regido central das placas, em um equipamento de corte a
plasma CNC. Para usinagem dos corpos de prova, utilizou-se uma retifica plana de

precisdo, semi-automadtica, da marca Melo, modelo P36, com rebolo abrasivo.



Para obten¢@o de uma confiabilidade do teste de 95%, estimou-se através da EQ.
3.1 o nimero minimo de corpos de prova necessarios para um coeficiente de variacdo
(v) de 5% e um erro permitido de amostras (e) de 5%, conforme sugerido nos textos da

ASTM G65 (1991).

n =(1,96.v/e)? EQ. 3.1
Para os valores descritos acima, obteve-se:

(1,96.5/5)? = 4 corpos de prova.

De cada placa fabricada, foram retiradas 5 amostras (corpos de prova) da regidao
central, com as dimensdes de 10 x 25 x 75 mm e usinadas para obter-se uma superficie
uniforme, conforme norma ASTM G65 (1991). A figura 3.1 apresenta, a titulo de
exemplificagdo, um corpo de prova de cada liga selecionada, obtido para os testes de

abrasdo, apds corte e usinagem.

(A) B) ©
FIGURA 3.2 - Corpos de prova obtidos para ensaios de desgaste. (A) amostra A; (B) amostra B e
(C) amostra C

3.4 Ensaios Realizados

Apés obtencdo dos corpos de prova, foram feitas andlises de composicdo
quimica, densidade e dureza do metal depositado. Para andlise quimica e de densidade
foi selecionado um corpo de prova de cada liga, e as medi¢des de dureza foram feitas

em todos os corpos de prova obtidos. Andlises por microscopia Optica e eletrdnica de
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varredura foram feitas com objetivo de caracterizagdo microestrutural das ligas
estudadas, definindo pontos importantes da andlise.

O ensaio de desgaste foi realizado segundo a norma ASTM G65 (1991), no qual
aplica-se uma rota¢do a um disco metdlico revestido por borracha e 0 mesmo entra em
contato com os corpos de prova que permanecem estiticos, € um material abrasivo flui
por entre ambos, gerando um desgaste abrasivo na camada de revestimento duro.

Enfim foi utilizada uma lupa eletrdnica com o objetivo de definir qual foi o
mecanismo de desgaste atuante durante os testes de abrasdo. Este teste facilita a

visualizacdo das linhas de desgaste na superficie dos corpos de prova.

3.4.1 Equipamentos e Procedimentos Utilizados nos Ensaios.

As andlises quimicas das superficies das amostras foram realizadas utilizando-se
da técnica de espectrofotdmetro de emissdo Optica, com o uso do aparelho de marca
Baird Atomic, modelo DV-2. Foi analisada uma amostra de cada liga estudada. Para
determinagdo da densidade do metal de solda utilizou-se o equipamento denominado
Ultrapyc Nometer, que se fundamenta no principio de Arquimedes e que utiliza o gés
Hélio como fluido por apresentar pequena dimensdo atdomica, podendo penetrar em
cavidades e poros da ordem de 1A de dimensdo. O valor da densidade foi utilizado para
converter a perda de massa em perda de volume apds os ensaios de abrasdo.

Para a determinacio dos valores de dureza superficial Rockwell C nos corpos de
prova, utilizou-se um durdmetro da marca Reicherter, com carga de 150 kgf diretamente
sobre a superficie dos corpos de prova. Foram realizadas 5 medi¢des de dureza para
cada corpo de prova das amostras A, B e C, ao longo do comprimento dos corpos de
prova, em pontos eqiiidistantes, totalizando 25 medi¢des para cada liga. Antes das
medig¢des, realizou-se a afericdo do aparelho, através da utilizacdo de corpos de prova
de durezas padronizadas.

A preparagdo de amostras para metalografia fez-se através de procedimentos
usuais de andlise microestrutural. O ataque quimico foi realizado utilizando-se reagente
Nital 3 % (97 % élcool etilico e 3 % &cido nitrico). As andlises micrograficas foram
realizadas por microscopia Optica, com ampliagdes de 500 e 1000 vezes, utilizando um
microscopio de marca Leitz Metallux, acoplado a uma camera digital Fujitso, e por

meio de MEV (Microscépio Eletrdnico de Varredura) da marca Jeol, modelo JSM 6360
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LV. Foram feitas andlises no EDS, com espectrometro de energia dispersiva de raios-x,
utilizando o equipamento de marca Thermo Noran, modelo Quest, para auxilio na
andlise em pontos especificos da microestrutura.

Os corpos de prova foram ensaiados segundo o procedimento A da norma
ASTM G65 (1991), em um equipamento do tipo roda de borracha. Este equipamento ¢
constituido por um conjunto motor-variador de velocidade, conectado a uma roda
metélica sobre a qual é fixada um anel de borracha. Na parte superior do equipamento é
colocado o reservatorio de abrasivo (areia), que por meio de dutos, € escoado com uma
taxa fixada de 300 g/min até a interface roda de borracha/amostra, por meio da agdo da
forca da gravidade. Um braco de alavanca € posicionado a frente da roda de borracha
com a finalidade de fixacdo do corpo de prova e da aplicacdo da carga de ensaio. A
figura 3.2 mostra o equipamento de forma esquemadtica (a) e o equipamento utilizado

nos ensaios de desgaste (b).

of— Abrasivo

Amostra

Forga
f Normal
Anel de
borracha
Disco
(a) (b)

FIGURA 3.3 - (a) Representacio esquematica do equipamanto roda de Borracha
(b) Equipamento utilizado nos ensaios

A forga exercida pelo corpo de prova sobre a roda foi de 130 N e a rotacdo da

roda de borracha foi mantida fixa em 200 rpm quando em movimento e pressdo de



ensaio. O ndmero total de rotagdes para interromper o ensaio foi fixado em 6000
revolucdes.

Para monitoramento tanto da rotagdo da roda de borracha quanto do nimero de
revolugdes até o final do ensaio foi utilizado um sistema de monitoragdo composto por
tacometros digitais com sensores.

A roda de borracha utilizada é de clorobutil com diametro externo inicial de
221,3 mm, e dureza de 60 Shore A. A dureza da borracha foi medida em varios pontos,
antes e depois dos ensaios, ndo sofrendo variagdes significativas.

O sistema de peneiramento da areia para classificag@o e reutilizacio consiste de
duas peneiras de ago inoxiddvel sobrepostas, com malhas nimero 50 e 70 segundo a
norma AFS. Tais medidas de verificacdo e controle das varidveis do teste, como a
dureza da borracha e a granulometria da areia s@o importantes para assegurar a
repetibilidade dos resultados e que o coeficiente de variacdo dos resultados dos testes de
abrasdo seja menor ou igual a 7%, conforme ASTM G65.

Ap6s os resultados dos testes de abrasdo, foi feita uma anélise estatistica com os
valores reais de coeficiente de variagdo (v) para evidenciar a validade dos testes feitos,
bem como a validade do nimero de corpos de prova escolhidos.

A tabela 3.2 apresenta os parametros de controle utilizados durante os ensaios de

desgaste.

TABELA 3.2 - ParAmetros utilizados durante os ensaios de desgaste, conforme procedimento A,

ASTM G65 (1991).

Duragéo de Carga Veloc. |Numero de| Didmetro | Granulometria | Dureza
cada ensaio| aplicada Roda |Revolugbes| Roda Areia borracha
(min) (N) Abrasiva | por ensaio | Abrasiva (AFS) (shore A)
(rom) (mm)
30 130 200 6000 221,3 50/70 60

A pesagem dos corpos de prova antes e depois dos ensaios de desgaste para
obtencdo da perda de massa, foi realizada em uma balanga analitica da marca Denver
Instrument, modelo APX-200, com sensibilidade de 0,1mg, e capacidade maxima de

200g.
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Foi utilizada uma lupa eletronica da marca Entex, modelo Opton, com a
finalidade de visualizacdo das linhas de desgaste, nas superficies dos corpos de prova,
na tentativa de definir qual foi o mecanismo de desgaste atuante durante os testes de

abrasdo a baixas tensoes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

56

Nesta secdo serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados neste

trabalho, bem como uma discussdo baseada nos pontos importantes de cada andlise.

4.1 — Analise quimica

As andlises de composicio quimica das ligas depositadas em chapas de aco A36

foram realizadas nas superficies de um corpo de prova de cada liga selecionada. Os

resultados obtidos sdo apresentados a seguir na tabela 4.1.

TABELA 4.1 - Resultados de andlise quimica do metal depositado com as ligas selecionadas A,

BeC.
Composigao quimica (%)
Liga Sistema
C Cr Si Nb B Mn Fe
A Fe-Cr-Nb-B-C 3,10 19,00 0,50 5,00 0,60 0,10 Bal.
B Fe-Cr-C 3,05 20,90 0,41 _ _ 0,20 Bal.
C Fe-Cr-Nb-C 1,50 7,30 0,40 4,90 _ 0,90 Bal.

Os teores dos elementos quimicos encontrados em cada liga selecionada

correspondem a faixa especificada pelo fabricante para deposicdes de solda de 4 mm de

espessura em chapas de aco A36. Os teores de carbono, cromo e silicio sdo

relativamente semelhantes entre as ligas A e B, sendo que a liga A possui o Nidbio e o

boro como elementos adicionais.




Segundo Gregory (1980) estes elementos possuem caracteristicas especificas na
funcdo de resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensdes, e Jackson (1970), relata que
ligas contendo teores de carbono em torno de 4% e cromo acima de 16%, como ocorre
com as ligas A e B, estdo entre as melhores ligas comerciais disponiveis para depdsitos
resistentes ao desgaste abrasivo a baixas tensdes.

A liga C apresenta uma composicdo quimica distinta das demais, semelhante

apenas no teor de niébio, comparando com a liga A.

4.2 — Medicoes de dureza

As medi¢des de dureza nas superficies das amostras foram realizadas em todos
os corpos de prova das amostras A, B e C. A figura 4.1 apresenta os valores de dureza
obtidos para cada corpo de prova das trés ligas, e a tabela 2.2 apresenta a média desses

valores, bem como os respectivos desvios padrdes.
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FIGURA 4.1 — Médias das durezas de cada corpo de prova das ligas A,B e C.

TABELA 4.2 — Valores médios de dureza da superficie dos corpos de prova

Liga Sistema Dureza média (HRC) Desvio padrao
Fe-Cr-Nb-B-C 60 0,8
B Fe-Cr-C 58 0,8

Fe-Cr-Nb-C 49 1,0




As durezas ao longo das superficies dos corpos de prova das ligas A, B e C
apresentaram uma boa homogeneidade, ndo variando significativamente entre os corpos
de prova de cada liga selecionada.

A dureza de uma liga projetada para resistir ao desgaste abrasivo a baixas
tensdes, segundo Kotecki e Ogborn (1995), embora seja importante, nio € o fator
principal na determinacdo de uma alta ou baixa resisténcia ao desgaste abrasivo.

Segundo estes autores, a microestrutura da liga € de longe o fator mais
importante na avaliacdo de uma liga projetada para esses fins. Portanto, sdo necessarias
outras andlises, como as de microscopia Optica e eletronica de varredura, que
juntamente com a composi¢do quimica e a dureza das ligas podem determinar uma

melhor classificacdo das ligas, quanto a resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas

tensoes.

4.3 — Caracterizacao Microestrutural

A figura 4.2 mostra as secdes polidas das trés amostras examinadas. Nas figuras
4.3 a 4.8 sdo exemplificadas as fotomicrografias épticas, e as fotomicrografias obtidas
através do MEV.

Para obtencdo das amostras utilizadas nas andlises microestruturais, foi retirada

uma pequena regido de um corpo de prova de cada liga selecionada.

Amostra A Amostra B Amostra C

FIGURA 4.2 - Aspecto geral das amostras A, B e C examinadas e analisadas.
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AMOSTRA A — Microscopia Optica

1000 X

FIGURA 4.3 - Microestrutura do revestimento da amostra A - Ataque Nital 3% - Microscopia
Optica.

Na figura 4.3, observa-se que a microestrutura do revestimento aplicado com a
liga A (Fe-Cr-Nb-B-C) é formada por dendritas de austenita e constituinte eutético,
composto por carbonetos primdrios de ferro e de cromo (4reas claras) e
martensita/ferrita (areas escuras). Observa-se ainda carbonetos de niébio na forma de
poligonos de tonalidade rosa. Levando também em consideracdo a afirmacdo de Rosas
(1998), de que uma liga hipereutética € composta de carbonetos primdrios e de uma fase
eutética continua formada de austenita e carbonetos, e a composi¢io quimica dos
principais elementos da liga A; 3,1% C, 19% Cr, 5% Nb, pode-se concluir que, na
superficie analisada, a liga A representa uma liga Hipereutética. Segundo Koteck e
Ogborn (1995) essas ligas hipereutéticas, contendo carbonetos primarios em uma matriz
eutética de austenita mais carbonetos, estdo entre as que possuem uma microestrutura

mais favordvel em termos de resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensoes.
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AMOSTRA A - MEV

X [Tt
> 'El eme .~ F e

Resultados do EDS - % em peso

Elemento Ponto 1 Ponto 2 Ponto 3
Si 0,84 0,21 1,67
Ti 0,21
Cr 4,32 40,83 8,59
Mn 0,36 0,96 0,54
Fe 4,98 57,39 88,43
Nb 89,50 0,61 0,56

FIGURA 4.4 - Fotomicrografia do revestimento. Liga A. Detalhamento da microestrutura do
revestimento e analises quimicas (EDS) dos pontos indicados na fotomicrografia - MEV (% em
peso). Ataque nital 3%.
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As dareas brancas da figura 4.4 sdo carbonetos primdrios de nidbio, NbC,
representados pelo ponto 1 da andlise. Os carbonetos de cromo sdo representados pelo
ponto 2, e o ponto 3 representa uma regido de constituinte eutético. As dendritas de

austenita envolvem a regido eutética (dreas escuras).

AMOSTRA B — Microscopia Optica

“s00x 1000 X

FIGURA 4.5 - Microestrutura do revestimento da amostra B - Ataque Nital 3% - Microscopia
Optica

Através da figura 4.5 nota-se a presenca de grandes carbonetos poligonais e
prisméticos de ferro e cromo. Nota-se também a presenca de constituinte eutético,
formado por carbonetos de Ferro, cromo e austenita (dreas escuras).

De acordo com a figura 2.19, que apresenta um diagrama estrutural de ligas do
sistema Fe-Cr-C (Rosas, 1998), e com a composi¢do quimica da superficie do metal
depositado; 3,05%C; 20,9%Cr, além de andlise microestrutural, a liga B representa, na
superficie analisada, uma liga hipereutética.

A microestrutura analisada, contendo carbonetos primdrios de cromo, em uma
matriz austenitica mais carbonetos, estd, segundo Koteck e Ogborn (1995), entre as que

apresentam melhor resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensoes.



AMOSTRA B - MEV

Resultados do EDS - % em peso

Elemento Ponto 1 Ponto 2
Si 0,21 1,30
Ti 0,34 0,27
Cr 51,67 10,13
Mn 0,99 0,42
Fe 46,20 87,43
Nb 0,59 0,45

FIGURA 4.6 - Fotomicrografia do revestimento. Liga B. Detalhamento da microestrutura do
revestimento e analises quimicas (EDS) dos pontos indicados na fotomicrografia - MEV (% em
peso). Ataque nital 3%.

O ponto 1 da figura 4.6 representa um carboneto primdrio de cromo, Cr;Cs, de
geometria prismdtica . O ponto 02 representa uma regido de constituinte eutético,

formada por carbonetos de cromo, ferro e austenita.
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AMOSTRA C — Microscopia Optica

500 X o 1000 X

FIGURA 4.7 - Microestrutura do revestimento da amostra C - Ataque Nital 3% - Microscopia
Optica.

Nota-se, através da figura 4.7 a presenca de carbonetos primdrios de nidbio,
representados pelos pontos de tonalidade rosa, e constituinte eutético, representado
pelas dreas de tonalidade cinza — escuro.

Apesar da liga C possuir Niébio como um de seus principais elementos de liga,
quando sdo analisados exclusivamente os teores de 1,5% C e 7,30% Cr dentro do
contexto do diagrama estrutural de ligas cromo-carbono, figura 2.19, exposto por Rosas
(1998), conclui-se que a liga C possui uma estrutura hipoeutética. Porém, a presenca de
niébio certamente deslocard a linha eutética para um outra posicdo, em um possivel
diagrama Cromo-Carbono-Niébio, e provavelmente neste suposto diagrama, a liga C,

como pode-se observar na figura 4.7, representard uma liga Hipoeutética.



AMOSTRA C - MEV

Resultados do EDS - % em peso

Elemento Ponto 1 Ponto 2 Area 3
Si 0,45 1,62 1,03
Ti 0,32 0,60
Cr 2,75 9,59 25,36
Mn 0,46 1,37 2,05
Fe 7,47 86,47 68,93
Nb 88,87 0,63 2,03

FIGURA 4.8 - Fotomicrografia do revestimento. Liga C. Detalhamento da microestrutura do
revestimento e analises quimicas (EDS) dos pontos indicados na fotomicrografia - MEV (% em
peso). Ataque nital 3%.

Através da figura 4.8, nota-se a presenca de carbonetos de nidbio (pontos
brancos), representados pelo ponto 1, e constituinte eutético (dreas escuras),

representado pelo ponto 3, formado por carbonetos de ferro e de cromo. A



microestrutura possivelmente € formada por uma matriz de martensita, embora o ataque
ndo tenha revelado caracteristicas tipicas deste constituinte. O alto valor de dureza e o

comportamento magnético do material sugerem a presenca de martensita.

4.4 — Ensaio de desgaste

Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo permitiram uma classificacdo
comparativa de resisténcia a abrasividade por areia seca dos revestimentos aplicados
com as ligas A, B e C. A figura 4.9 apresenta os aspectos macroscopicos dos corpos de
prova ensaiados em abrasomero do tipo roda de borracha. A seta representa a direcdo de
deslizamento da roda de borracha sobre o corpo de prova, e a regido “R” corresponde a
regido central do corpo de prova onde foram feitas andlises em lupa eletronica para

determinagdo do mecanismo de desgaste.

FIGURA 4.9 — Aspecto macroscépico do corpo de prova apés ensaio em abrasémero do tipo roda
de borracha: 130N - 200rpm - 30min, abrasivo: areia.

Os resultados de perda de volume, bem como os valores de desvio padrio e
coeficiente de variagdo obtidos no teste de desgaste, sdo mostrados na figura 4.10 e

tabela 4.3.
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FIGURA 4.10 - Representacao grafica da perda de volume das ligas A, B e C apés testes de
desgaste abrasivo.

TABELA 4.3 — Resultados do ensaio de desgaste nos corpos de prova das ligas A, B e C.

Corpo de Liga Perda de Média da Desvio Coef. De
prova volume perda de Padréao | Variagao (%)
(mm?) volume (mm3)
Al 5,94
A2 5,98
A3 Fe-Cr-Nb-B-C 5,64 5,62 0,32 5,64
A4 5,24
A5 5,29
B1 7,09
B2 7,07
B3 Fe-Cr-C 6,93 6,91 0,36 5,30
B4 7,15
B5 6,30
C1 5,94
c2 6,13
C3 Fe-Cr-Nb-C 6,20 6,31 0,35 5,63
C4 6,49
C5 6,77
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Os coeficientes de variacdo dos resultados de perda de volume para cada liga,
que indicam se os procedimentos utilizados, bem como as varidveis envolvidas nos
testes estavam sob controle, foram obtidos através das EQ. 4.1 e 4.2, e mostram que os

ensaios de desgaste realizados estavam sob controle satisfatério (ASTM G65, 1991).

s:,lzix—}iz/n—l EQ4.1

v=(s/x)100 EQ4.2

Onde:
S = desvio padrao da média

v = Coeficiente de variacio (%)

A validade do tamanho da amostra estimada, para uma confianca de 95% (erro
n= 5%), foi verificada através da EQ. 3.1, utilizando os valores de coeficiente de

variagdo obtidos, apresentando os seguintes resultados:

na =(1,96.v/e)? = (1,96.5,64/52= 4,9
ne =(1,96.v/e)? = (1,96.5,30/5)2= 4,3
ne =(1,96.v/e)? (1,96.5,63/5)2 = 4,9

onde n4, nee nc representam o nimero de ensaios, ou o tamanho de amostra das ligas A,

B e C respectivamente.

Com estes resultados, pode-se afirmar que o tamanho de amostra escolhido (5
amostras para cada liga), em um nivel de 95% de confianca, foi adequado para a
representacdo e repetibilidade dos resultados.

Apoés breve andlise estatistica e afericdo da validade dos resultados, pode-se
concluir que apds os trinta minutos de teste no abrasomero roda de borracha para cada
corpo de prova, a liga A obteve uma menor perda média de volume, caracterizando uma
maior resisténcia ao desgaste, quando comparada com as ligas B e C, nas condicdes
deste experimento.

A maior resisténcia ao desgaste abrasivo da liga A deve estar associada, além



das presencas de carbono e cromo nas quantidades encontradas, a presenca de
elementos como Nidbio e Boro na estrutura, que segundo Gregory (1980) estdo
associados a uma microestrutura com caracteristicas especificas na resisténcia ao
desgaste abrasivo a baixas tensdes. De acordo com os resultados dos testes de
microscopia Optica e de varredura, pdde-se notar a presenga de carbonetos primdrios de
niébio na liga A. Segundo Eyre (1978) o carboneto primario de niébio, NbC, possui
dureza de 2400 HV, superior, por exemplo, & dureza do carboneto primério de cromo,
Cr;Cs, que possui dureza de 1800 HV. Chatterjee e Pal (2003) através de estudos
comprovaram que o NbC atua também como nucleador e refinador do carboneto de
cromo, quando este elemento existe na composicdo da liga, aumentando
consideravelmente a prote¢do da matriz com carbonetos refinados.

Das trés ligas analisadas, a liga B foi a que apresentou maiores valores de perda
de volume e conseqiientemente menor resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensdes,
nos testes realizados.

A liga C, embora sua microestrutura nao esteja relacionada aquela descrita por
Koteck e Ogborn (1995), que apresenta melhor resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas
tensdes, contendo carbonetos primdrios em uma matriz austenitica mais carbonetos,
apresentou resisténcia ao desgaste superior a da liga B, que se enquadra em tal
descri¢do. A superioridade na resisténcia ao desgaste abrasivo da liga C, em relagio a
liga B pode estar associada a presenca de carbonetos de nidbio na estrutura, que,
segundo Chatterjee e Pal (2003), além de proteger a matriz, t€m uma influéncia na
nucleacdo de carbonetos de cromo refinados caso este elemento exista na composi¢do
do material, aumentando a resisténcia a abrasido a baixas tensoes.

O fato de a liga B, que representa uma liga Hipereutética ter apresentado menor
resisténcia ao desgaste abrasivo do que a liga C, que representa uma liga Hipoeutética,
também pode estar associado, segundo Fiore (1983), ao fato do microtrincamento e
fragmentacdo dos grandes carbonetos primarios M;Cs;, que podem atuar como

abrasivos, promovendo sulcamento e riscamento na superficie da liga depositada.
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4.5 — Analise da superficie de desgaste

O equipamento “roda de borracha” promove o desgaste abrasivo do tipo de trés
corpos, no sistema fechado, onde as particulas de areia sdo aprisionadas entre duas
superficies que deslizam entre si.

As figuras de 4.11 a 4.13 mostram a superficie da regidao de desgaste de um

corpo de prova de cada liga selecionada, A, B e C, respectivamente.

Riscos

FIGURA 4.11 - Analise da superficie desgastada, amostra A — Aumento 15 X

Riscos

FIGURA 4.12 - Analise da superficie desgastada, amostra B — Aumento 15 X



Riscos

FIGURA 4.13 - Analise da superficie desgastada, amostra C — Aumento 15 X

Sao observadas em todas as ligas, ranhuras caracteristicas de desgaste abrasivo a
baixas tensdes por riscamento (DIN 50320, 1997).

A abras@o a baixas tensdes por riscamento, segundo Misra (1970), ¢é
essencialmente o mecanismo primario da perda de volume da superficie, em
comparagdo com outros mecanismos de desgaste abrasivo.

As superficies desgastadas analisadas apresentam riscos, provavelmente
provocados pelas pontas das particulas duras de areia seca e possiveis fragmentos das
superficies, que aram o material, fazendo sulcos nas superficies dos mesmos.

Pode-se notar, que a superficie desgastada da liga B, representada pela figura
4.12, foi a que apresentou maior concentracio de riscos; e a da liga A, representada pela
figura 4.1, a que apresentou menor concentracio de riscos. Esta andlise condiz com os
resultados de perda de volume obtidos para as ligas A, B e C, onde a liga com maior
resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensoes foi a liga A, e a com menor resisténcia,
a liga B.

Em resumo, o tipo de desgaste sofrido pelas trés ligas analisadas pode ser
classificado como Desgaste abrasivo a baixas tensdes de 3 corpos, sistema fechado, por
riscamento, e, provavelmente, o micromecanismo de desgaste atuante nas trés ligas foi o
microcorte, causado pelo riscamento das particulas duras de areia na superficie

metdlica, promovendo uma perda de material igual ao volume de desgaste, sem
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promover amassamento da superficie a frente da particula abrasiva.

A presenga de possiveis poros e microporos na superficie metdlica pode ser um
agravante em relagdo a perda de volume, durante o mecanismo de desgaste abrasivo a
baixas tensdes por riscamento, pois o abrasivo, ao passar pelas bordas das cavidades,
promove o arrancamento de material nesta regido, devido ao maior angulo de ataque do
abrasivo nestas regides. Algumas amostras inicialmente obtidas para testes, que
apresentaram porosidades na superficie, provavelmente oriundas de alguma
instabilidade durante o processo de deposicao das ligas, foram eliminadas e substituidas
por outras amostras isentas de porosidades, eliminando assim qualquer possibilidade de

interferéncia nos resultados.
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5 CONCLUSOES

Baseado nos resultados dos ensaios e em pesquisas realizadas neste trabalho pode-se

concluir que:

e A liga A (19%Cr, 5% Nb, 3,10%C) apresentou maior resisténcia ao desgaste
abrasivo a baixas tensdes, quando comparada com a liga B (20,9%Cr, 3,05%C) e a liga
C (7,30%Cr, 4,9%NDb, 1,5%C). Dentre as trés ligas analisadas, a liga A foi a que obteve
maiores valores de dureza superficial.

e A liga C, apesar de apresentar uma dureza superficial média menor que a da liga B,
apresentou maior resisténcia ao desgaste abrasivo a baixas tensdes, nas condi¢cdes dos
testes realizados.

e Apesar da liga C ndo apresentar uma microestrutura considerada por varios autores
como a mais eficaz contra o desgaste abrasivo a baixas tensdes, obteve maior resisténcia
ao desgaste abrasivo, quando comparada com a liga B, que possui uma microestrutura
considerada pelos autores como uma das mais eficazes contra o desgaste abrasivo.

e Os valores de perda de volume obtidos através dos ensaios de abrasdo a baixas
tensdes, proposto pela ASTM G 65 se mostraram adequados a avaliagdo comparativa da
resisténcia aos danos abrasivos dos materiais ensaiados, uma vez que ndo indicaram
tendéncia de desgaste diferenciado de um corpo de prova para outro, apresentando um
coeficiente de variacdo que, segundo a norma, demonstra que os testes encontravam-se
sob controle.

e (s resultados obtidos neste trabalho podem ndo refletir diretamente o
comportamento dos materiais avaliados nas condi¢des reais em servigo, porém podem
ser utilizados como referéncia na selecdo de materiais que proporcionem melhor
resisténcia aos danos abrasivos, na condi¢@o de baixas tensdes e em condi¢des similares
aos dos testes realizados.

®* O mecanismo predominante de desgaste, observado nas superficies dos corpos de
prova, através dos testes realizados neste trabalho, é o desgaste abrasivo a baixas

tensdes por riscamento.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar o comportamento em campo de uma peca revestida com a liga A
3,1%C, 19%Cr, 5%Nb), em relacdo ao desgaste abrasivo a baixas tensdes, e
verificar se houve um possivel aumento de vida util em relagdo a mesma,
comparativamente a pecas que tenham sido revestidas com ligas simples do

sistema Fe-Cr-C.

Estudar e comparar as ligas estudadas neste trabalho com o uso de outros tipos
de abrasivos, como, por exemplo, alumina seca, para determinacio da resisténcia

e dos mecanismos de desgaste abrasivo a baixas tensdes, nestas condi¢des.

Fazer um estudo comparativo entre ligas do sistema Fe-Cr-Nb-B, com variagGes
nos teores de Nidbio e Boro, com a finalidade de otimizar a resisténcia ao
desgaste abrasivo a baixas tensdes, utilizando o procedimento descrito pela

norma ASTM G65.

Estudar o comportamento e a variacdo da resisténcia ao desgaste abrasivo em
diferentes camadas de revestimento composto por liga do sistema Fe-Cr-Nb-B,

aplicado pelo processo de soldagem FCAW.
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8 ANEXOS

TABELA 8.1 — Valores de dureza obtidos em cinco pontos para cada corpo de prova das

amostras A, Be C

aMosTRA | DUREAA | AMoSTRA PUREZA | aMosTRa | DUREZA
(HRC) (HRC) (HRC)
A1.1 60 B1.1 57 C1.1 50
A1.2 59 B1.2 59 c1.2 49
A1.3 59 B1.3 58 c1.3 49
Al.4 59 B1.4 57 C1.4 48
A1.5 61 B1.5 59 C15 50
A2.1 59 B2.1 59 c2.1 49
A2.2 60 B2.2 58 c2.2 49
A2.3 60 B2.3 57 c2.3 48
A2.4 59 B2.4 57 c2.4 50
A2.5 61 B2.5 59 c25 50
A3.1 59 B3.1 59 C3.1 50
A3.2 60 B3.2 58 c3.2 50
A3.3 61 B3.3 57 c3.3 49
A3.4 59 B3.4 58 C3.4 48
A3.5 60 B3.5 59 C3.5 48
Ad.1 61 B4.1 57 C4.1 49
A4.2 60 B4.2 58 c4.2 49
A4.3 60 B4.3 58 c4.3 48
A4.4 61 B4.4 58 Ca.4 50
A4.5 61 B4.5 57 c4.5 47
A5.1 60 B5.1 58 C5.1 48
A5.2 61 B5.2 58 C5.2 47
A5.3 61 B5.3 59 C5.3 47
A5.4 60 B5.4 59 C5.4 49
A5.5 60 B5.5 59 C5.5 50
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TABELA 8.2 — Dados relativos ao ensaio abrasivo no equipamento roda de borracha, para todos

os CP’s das ligas A, B e C.

Volume
Amostra Massa Inicial | Massa Final | Perda de massa Perdido
(9) (9) (9)
(mm3)

A1 167,074 167,027 0,047 5,94
A2 167,749 167,702 0,047 5,98
A3 166,839 166,794 0,044 5,64
A4 167,749 167,708 0,041 5,24
A5 162,447 162,406 0,042 5,29
B1 156,620 156,565 0,056 7,09
B2 155,978 155,923 0,056 7,07
B3 158,020 157,966 0,055 6,93
B4 168,236 168,180 0,056 7,15
B5 162,521 162,472 0,050 6,30
C1 168,935 168,888 0,047 5,94
Cc2 169,735 169,687 0,048 6,13
C3 173,195 173,146 0,049 6,20
C4 165,981 165,930 0,051 6,49
C5 164,462 164,409 0,053 6,77
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