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RESUMO

O desgaste é um dos principais problemas encontrados na operacdo industrial gerando
elevados custos devido a falhas de equipamentos, paradas inesperadas para manutencao e
reposicdo constante de pecas. Por meio da aplicagédo de tecnologias voltadas na reducéo do
atrito e melhoria da resisténcia ao desgaste estas perdas podem ser reduzidas na industria da
mineragdo, cimenteira, sucroalcooleira e siderdrgica, por exemplo. Umas das solucGes para
reduzir as despesas com manutencao em ativos devido ao desgaste é a aplicacdo de chapas
bimetalicas de alta resisténcia a abrasdo. Dessa forma, objetivou-se investigar a
microestrutura, a dureza e a resisténcia ao desgaste de duas ligas de revestimento duro
hipereutéticas de ferro fundido branco com alto cromo dos sistemas Fe-C-Cr e Fe-C-Cr-B-
Nb. Tais chapas sdo usadas na fabricacdo de chapas bimetalicas, depositadas pela técnica
FCAW-S. Devido a diluicdo do metal de adicdo no metal de base, verifica-se variacdo da
resisténcia ao desgaste da chapa em funcéo da quantidade de camadas de solda depositadas.
Logo, o presente trabalho também se propds estudar resisténcia ao desgaste devido ao efeito
da diluicdo por meio da avaliacdo da liga Fe-C-Cr-B-Nb com uma e duas camadas
depositadas. Os resultados apontaram um melhor desempenho quanto ao desgaste da liga Fe-
C-Cr-B-Nb frente a ligas Fe-C-Cr e um melhor desempenho do revestimento de duas

camadas frente ao revestimento de uma camada.

Palavras-chave: fcaw; chapas bi-metélicas; revestimento duro; reciprocating; desgaste;

dureza na profundidade.



ABSTRACT

Wear is one of the main issues encountered in industrial operations, leading to high costs due
to equipment failures, unexpected downtimes for maintenance, and constant replacement of
parts. Through the application of technologies aimed at reducing friction and improving wear
resistance, these losses can be minimized in industries such as mining, cement, sugarcane-
alcohol, and steel, for example. One solution to reduce maintenance expenses on assets due
to wear is the application of high abrasion-resistant bimetallic plates. The objective was to
investigate the microstructure, hardness, and wear resistance of two hyper-eutectic
hardfacing alloys of white cast iron with high chrome from the Fe-C-Cr and Fe-C-Cr-B-Nb
systems used in the manufacture of bimetallic plates deposited by the FCAW-S technique.
Due to the dilution of the filler metal in the base metal, there is a variation in the wear
resistance of the plate depending on the number of deposited welding layers. Therefore, this
study also aimed to examine wear resistance due to the dilution effect by evaluating the Fe-
C-Cr-B-Nb alloy with one and two deposited layers. The results indicated better wear
performance for the Fe-C-Cr-B-Nb alloy compared to the Fe-C-Cr alloys and better

performance for the two-layer coating compared to the single-layer coating.

Keywords: "FCAW"; reciprocating; wear; depth hardness.
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1. INTRODUCAO

O desgaste € um dos problemas inerentes a operacdo industrial, pois, toda superficie
em movimento relativo entre si esté sujeita a ele. Sendo assim seu estudo é fundamental uma
vez que o desgaste gera elevados custos devido a falhas de equipamentos, paradas
inesperadas para manutencdo e reposicdo constante de pecas. No Brasil, no ano de 2004,
foram estimadas perdas econdmicas devido ao desgaste de equipamentos na faixa entre 1 e
6% do PIB (SINATORA, 2005). Porém, foi demonstrada a eficacia em investimento na
pesquisa aplicada na estudo do atrito e desgaste, com retornos financeiros de cerca de
40 vezes na mineracdo de carvao na China e de aproximadamente 64 vezes nos Estados
Unidos (JOST, 1990). Também avaliou-se que 0s custos com o desgaste poderiam ser
reduzidos em até 20% utilizando as tecnologias ja existentes (JOST, 1990) e, que 50% dos

problemas de desgaste presentes na industria sdo causados por abrasdo (EYRE, 1976).

Diante disso, estudos tém focado em encontrar o0 material mais adequado para cada
ambiente e, buscado melhorar a resisténcia ao desgaste dos materiais. Estes estudos
também levam em consideracdo outras propriedades como a tenacidade a fratura e a
resisténcia a corrosdo, também importantes dependendo da aplicacdo. No setor da
mineracao, as perdas econémicas devido ao atrito e desgaste totalizam o valor de 210 milhdes
de Euros anualmente, sendo que aproximadamente um terco deste valor corresponde a
manutencdo dos equipamentos de extracdo (HOLMBERG et al., 2017). Estima-se que por
meio da aplicacdo das novas tecnologias voltadas na redu¢édo do atrito e desgaste na industria
da mineracdo, estas perdas podem ser reduzidas em 15% em periodo de 10 anos e em 30%
no periodo de 20 anos (HOLMBERG et al., 2017).

Umas das técnicas para reduzir as despesas com manutencao em ativos de mineracao
devido ao desgaste é a aplicacdo de chapas bimetélicas de alta resisténcia a abrasao
(PRADEEP et al., 2010). Tais chapas, possuem um substrato de agco carbono e séo revestidas
por aco alta liga com grande fracdo volumétrica de carboneto de altissima dureza. Geralmente
estas chapas sdo depositadas pela técnica FCAW, uma vez que, esta técnica permite a
deposicdo de grande quantidade de material, boa qualidade da solda e facilidade da adicéo
de elementos de liga (LEITE, MARQUES, 2010). Porém, é intrinseco a esta técnica a
ocorréncia da diluicdo do metal de adi¢cdo no metal de base. Tal fato juntamente com variaveis

de processo como aporte térmico, taxa de resfriamento, entre outros colaboram para
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heterogeneidade na microestrutura do revestimento depositado. Este fator leva a efeitos

deletérios as propriedades mecanicas e triboldgicas do revestimento.

Tendo em vista 0 exposto, o pretende estudo se prop0s a caracterizar a microestrutura
e a variacdo da taxa de desgaste de duas ligas comercial. No estudo também foi analisado e

discutido os efeitos metallrgicos e da dureza na taxa de desgaste obtida experimentalmente.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Caracterizar a microestrutura e a variagédo da taxa de desgaste de duas ligas comercial
depositados pela técnica FCAW em func¢do da espessura da chapa.

2.2. Objetivos Especificos

©)

O

Estudar a microestrutura das ligas Fe-C-Cr e Fe-C-Cr-B-Nb;

Determinar o perfil de dureza em fungéo da profundidade das ligas estudadas
e comparar os resultados entre elas;

Comparar a resisténcia a abrasdo entre as ligas de Fe-C-Cr e Fe-C-Cr-B-Nb;
Avaliar a influéncia da dilui¢do na resisténcia a abrasdo;

Avaliar a resisténcia a abraséao entre a liga depositadas Fe-C-Cr-B-Nb com

um passe e dois passes.



18

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1.  Processo de soldagem por arame tubular — Flux Cored Arc Welding (FCAW)

O processo de soldagem por arame tubular (FCAW) promove a fusdo dos materiais a
serem soldados por meio do calor gerado pelo arco elétrico estabelecido entre o arame tubular
(metal de adicdo -MA) e a peca (metal de base - MB).  Neste processo 0 arame é
continuamente consumido e depositado dentro de um chanfro ou sobre um substrato

(VILLANI et al.,2016), conforme apresentado na Figura 1.

Bocal Direcao
(opcional) de soldagem
Gas
(opcional)
Escoria Eletrodo

Metal de
base
\Poca de fusao

Figura 1 -Processo de Soldagem Flux Core Arc Weld — FCAW, (Fonte: VILLANI et al.,2016).

O principal diferencial deste processo entre os demais processos de soldagem reside
no fato que o arame usado é em formato de tubo e o seu interior é preenchido com fluxo. As
suas principais func@es sdo liberar gases capazes de promover a protecdo da poca de fusdo e
estabilizar o arco-elétrico, escoridificar as impurezas, além de conter elementos que sdo
incorporados no corddo de solda. Estes elementos tém a finalidade de suplementar o corddo
com elementos de ligas e assim atribuir mais propriedades a solda ou ent&o simplesmente
aumentar a taxa de deposicdo (VILLANI et al.,2016). A Figura 2 apresenta a secao

transversal de um arame tubular.

Figura 2 — Secéo transversal do arame tubular (Fonte:VILLANI ,2016).

Normalmente o fluxo contido no arame tubular equivale a 30% da sua massa, podendo

a chegar até valores de 50% para arames especiais. Devido a presenca do fluxo e o fato de



geralmente ndo serem revestidos, estes arames normalmente sdo armazenados sob condigdes
especiais para evitar a corrosdo atmosférica e a absor¢do de umidade por parte do fluxo
(VILLANI et al.,2016; HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017).

O fluxo interno da ao processo FCAW certas vantagens em comparacgao a processos
que ndo usam de fluxo. Este ultimo ponto é fortemente explorado no seu uso para deposicao

de revestimentos duros.

3.2.  Revestimentos duros depositados por FCAW

Conforme mencionado anteriormente, o desgaste € um fenémeno regular a todos 0s
componentes em operacdo e, uma vez existente, ndo ha meios capazes de evitad-lo. Tendo
em vista que impedir o desgaste é virtualmente impossivel, a melhor solucdo para lidar com
ele é por meio de métodos de emprego de novos materiais capazes de mitiga-lo (PRADEEP
et al., 2010). Sendo assim, um meio para reduzir o desgaste € com o0 uso de revestimento.
Existem vério tipos de revestimento que se diferenciam de acordo com o tipo de material e
forma de aplicacdo. Neste trabalho iremos investigar mais afundo os revestimentos
denominados revestimentos duros. Estes revestimentos sdo produzidos pela deposicdo de
uma liga metélica especial de alta dureza por meio da aplicacdo de cordbes de solda sobre
chapa.

O revestimento duro pode ser aplicado por varios processos de soldagem, por
exemplo, arco-submerso, arame tubular, entre outros. J& quanto a escolha do processo de
deposicao dependera de fatores como: local de trabalho (em campo ou em fébrica), funcdo
do componente, composi¢do do metal base, tamanho e forma do componente, estado de
reparo do componente degradado, nimero de itens iguais ou similares a serem revestidos,
entre outros (PRADEEP et al., 2010; (LEITE, MARQUES, 2010). Dentre 0s varios processos
de soldagem usados para a deposicdo de revestimentos duros o arame tubular é bastante
empregado devido a sua produtividade e flexibilidade de aplicagbes em campo e
principalmente pela factibilidade de insercdo de elementos de liga no fluxo presente no centro

do arame.

3.3.  Tipos de desgaste

Desgaste é definido como a perda progressiva ou deslocamento de material de uma
superficie devido ao movimento relativo desta com outra superficie (HUTCHINGS,
SHIPWAY, 2017). O desgaste provoca alteracbes nas geometrias e/ou dimensdes de
componentes, causando vibracGes, folgas indesejadas, perda de precisdo e movimentos

irregulares que comprometem o desempenho dos equipamentos e levam a falha prematura

19
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(HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017). O volume e os mecanismos de desgaste dependem da
situacdo em que as superficies atritando estdo submetidas, como a forga normal, propriedades
mecanicas, temperatura no contato, velocidade de deslizamento, tempo de desgaste, dentre
outras variaveis (KATO, ADACHI, 2001)

A norma DIN 50320 divide os mecanismos de desgaste em 4 tipos, estes sdo: a
adesdo, a abrasdo, a fadiga de contato e 0 mecanismo triboquimico (oxidacéo/corrosdo),

ilustrados na Figura 3.

Desgaste Adestvo Despaste Abraswo

l " 7/
\ ——r
.

i

.
)

Fadga de Contatlo Reagdo Tnboguanica

Figura 3 -Tipos de mecanismos de desgaste (Fonte: DIN 50320, 1997)

Dentre estes diferentes mecanismos de desgaste, 0 mais importante a ser considerado
para este trabalho é o desgaste abrasivo, especialmente por ser 0 mecanismo de desgaste mais
presente no setor de mineragdo um dos setores em que mais se faz uso dos revestimentos
duros. Por este motivo, 0 mecanismo de desgaste abrasivo sera mais detalhado nas sessdes a
sequir.

3.4. Desgaste abrasivo

No desgaste abrasivo, ocorre a remocdo ou deslocamento do material de uma
superficie por particulas duras, ou protuberdncias no contra corpo (HUTCHINGS,
SHIPWAY, 2017). A norma AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS.
ASTM G40-15: Standard terminology relating to wear and erosion subdivide o desgaste

abrasivo em dois mecanismos principais: o0 desgaste abrasivo por dois corpos e o desgaste



abrasivo por trés corpos. A Figura 4 ilustra de forma esquemaética estes dois tipos diferentes
de mecanismos de desgaste abrasivo.

a) desgaste com abrasivo fixo (abrasdo a dois corpos)

Contracorpo

b) desgaste com abrasivo solto (abrasdo a trés corpos)

Figura 4 - Modos de desgaste: (a) com abrasivo fixo (abraséo por dois corpos) e (b) com
abrasivo solto (Fonte: STACHOWIAK; BATCHELOR, 2006).

Ao observar a imagem da Figura 4 é possivel verificar que a diferenca entre os dois
tipos de desgaste deve-se as caracteristicas do deslocamento do abrasivo. No desgaste
abrasivo por riscamento, a particula abrasiva adere no contra corpo e desta forma ha
deslocamento relativo entre eles e, portanto o contato é considerado como dois corpos, Figura
4(a) (HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2006). No caso do
desgaste por rolamento, o contato ocorre por trés corpos, ou seja, 0 abrasivo pressionado pelo
contra corpo rola sobre a superficie de contato causando danos na mesma, Figura 4(b)
(HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017; STACHOWIAK; BATCHELOR, 2006). A atuacédo
destes dois mecanismos impacta diretamente na taxa de desgaste, sendo o desgaste por
riscamento em geral mais severo que o por rolamento para as mesmas condicdes de desgaste
(GATES, 1998).

Com relagdo a nomenclatura dos modos de desgaste abrasivo, ha sugestdes para que
os termos ‘desgaste abrasivo por riscamento’ e ‘desgaste abrasivo por rolamento’ sejam
adotados para a descri¢do dos mecanismos de desgaste em substitui¢cdo dos termos 'desgaste
abrasivo de dois corpos' e 'desgaste abrasivo de trés corpos'. Isto deve-se para evitar
interpretagdes contraditorias dos Ultimos termos na literatura e a fim de produzir o

entendimento totalmente inequivoco (Trezona et al., 1999).

21



22

A Figura 5 apresenta a taxa de desgaste do aco AISI 1020 em funcdo da carga

aplicada, nela é possivel identificar o grau de severidade causada pelo contato por dois corpos

(marcador branco) em comparagdo ao desgaste abrasivo por trés corpos (marcador preto)
[13].
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Figura 5 - Variagéo das taxas de desgaste [mm2 /m x 10-2] de a¢o AISI 1020. Abrasivo: SiC
250pm (Fonte: Trezona et al., 1999).

Os dois modos de desgaste sdo comumente identificados simultaneamente em
corpos que sofreram abrasdo. A Figura 6 apresenta 0s mapas de mecanismos de desgaste em
funcdo da variagédo da carga normal e da concentracdo de abrasivo. Nela identifica-se que
quanto maior a carga normal e menor a fragdo de abrasivo da dispersdao maior a tendéncia da
ocorréncia de desgaste abrasivo por riscamento, ja o inverso é identificado ao reduzir a carga
e aumentado a concentracdo do abrasivo. Este fendmeno é identificado independente da

dureza do abrasivo e para 0s mesmos materiais metélicos de estudo (Trezona et al., 1999).
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Figura 6 - Mapa dos mecanismos de desgaste identificado no ensaio de micro-abrasdo por via
umida, (a) dispersdo com carbeto de silicio com granulometria média de 3pm e (b) dispersao de
diamante com granulometria média de 3pm (Fonte: Trezona et al. 1999).
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3.5.  Consideracdes sobre os ensaios de desgaste acelerado pino-sobre-plano

O comportamento do desgaste é um fenémeno complexo, envolvendo dois ou mais
corpos, um ou mais materiais, e dependente de uma ampla gama de fatores, como movimento,
carregamento e ambiente (HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017; ZUM GAHR, 1998). Um
material pode se desgastar por diferentes mecanismos em diferentes situacoes e diferentes
materiais podem se desgastar por diferentes mecanismos na mesma situagdo de desgaste
(Trezona et al., 1999). Desgaste de uma superficie ou corpo também pode ser influenciado
pelo desgaste do outro corpo de contato. Como resultado, o comportamento de desgaste, ou
simplesmente desgaste, € melhor visto como uma propriedade do sistema, ndo uma
propriedade material (HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017; ZUM GAHR, 1998). O grupo de
elementos que afetam o comportamento de desgaste é chamado de tribossistema. Devido a
esta natureza complexa do desgaste, o principal elemento envolvido na selecdo de um teste
de desgaste para uma aplicacdo é a simulacdo do tribossistema da aplicacdo no teste de
desgaste (ASTM G190-15,2015). Outro elemento da metodologia de selecionar um teste de
desgaste € a aceleracdo dos resultados de desgaste, que é relacionado com a consideracdo de
simulacdo (ASTM G190-15,2015).

Tendo isto em vista, é importante que o teste de desgaste usado no estudo seja
selecionado levando em consideracdo os parametros aqui citados e tenha um rigoroso sistema
de controle deles. A taxa de desgaste e o atrito dependem das condicdes de deslizamento
onde até mesmo alteracbes aparentemente pequenas podem levar a mudancas radicais no
mecanismo dominante e consequentemente na taxa de desgaste. Por isto, € necessario que
seja feita uma escolha cuidadosa dos parametros e configuracdo de teste, tais escolhas
juntamente com controle e monitoramento rigorosos dos ensaios Sao essenciais para que 0s
resultados de um teste sejam Uteis para fins cientificos (HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017).

Pelas razdes expostas acima, este estudo optou pelo uso de ensaio de desgaste
acelerado na configuracao pino sobre plano, também conhecido como reciprocating. Uma
vez que este teste possibilita monitorar e controlar as variaveis de ensaio, é de facil realizagdo
e promove um desgaste apreciavel no corpo de prova dentro do tempo de teste.

O teste de desgaste pino-sobre-plano consiste na realizacdo do desgaste por meio do
movimento relativo entre uma superficie plana e um pino (HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017;
ASTM G 133-05, 2016). A direcdo do movimento entre superficies deslizantes reverte de
forma periddica tal que o deslizamento oscile para frente e para trds em linha reta. Este

método de teste pode ser aplicado tanto para tribossistemas lubrificados quanto para ndo
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lubrificados (ASTM G 133-05, 2016). A Figura 7 apresenta o0 esquema de funcionamento do
ensaio de desgaste pino sobre plano, conforme descrito acima.

Carga Normal

Pino
Amostra

Sistema de fixagdo

Dire¢do de movimento
-—

Sensor de Forga

E Curso do movimento a

Figura 7 — Figura esquematica do teste de desgaste na configuracao pino sobre plano (Fonte:
ASMT G133-05, 2016).

A quantificacdo do desgaste durante o teste pode ser realizada por meio de varias
técnicas, como: perda de massa, perda ou deslocamento de volume, largura ou profundidade
da trilha de desgaste, medidas geométricas e medidas indiretas, como 0 tempo necessario
para desgastar um revestimento ou a carga necessaria para causar desgaste severo ou
alteracdo na refletancia da superficie. Para selecionar qual o pardmetro serd usado para a
quantificacdo do desgaste se baseia no tipo das amostras de desgaste, importancia para uma
aplicacdo, e técnicas disponiveis (ASTM G190-15, 2015).

Para grandes quantidades de desgaste, medi¢do de perda de massa é adequado, porque
é simples e balancas geralmente estdo disponiveis. No entanto, a medicao da perda de massa
tem trés limitagcOes principais. (i) Primeiro, se os materiais testados diferirem em densidade,
a perda de peso ndo fornece uma classificacdo verdadeira entre eles. (ii)) Em segundo, o
desgaste esté relacionado também ao volume de material deslocados, mas esta medida ndo
contabiliza desgaste por deslocamento de material, deformacdo plastica. (iii) Por fim, nos
casos que héa transferéncia de massa do contra corpo para a amostra, pode haver ganho peso.
Portanto, a medicao da perda de massa é valida apenas quando as densidades do material s&o
as mesmas e quando ndo ocorre deslocamento e transferéncia de material (ASTM G190-15,
2015).

Ja a medida do volume de desgaste apesar de corresponder uma medida direta do
desgaste frequentemente é dificil de medir. Isto, pois, a determinacdo da profundidade do

desgaste € complexa e demorada. Por este motivo em muitos trabalhos sdo adotadas medidas
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apenas da largura da trilha desconsiderando a profundidade de desgaste. No entanto, a
aplicabilidade deste tipo de medi¢do é limitada a cada geometria de teste especifico. Porém,
em caso de geometrias nao tdo complexas, como a trilha de desgaste gerada no ensaio pino
sobre plano, a medida da profundidade de desgaste se torna mais simples (ASTM G190-15,
2015).

Por este motivo, neste trabalho foi adotado a medida do volume de desgaste como 0
meio para mensurar o desgaste produzido no teste. Tal opcdo foi adotada, pois, conforme
descrito ela é capaz de proporcionar uma medida direta do desgaste e, uma vez que, a trilha
de desgastado ensaio pino-sobre-plano é consideravelmente simples, a medida por meio da
técnica de perfilometria 3D se tornou factivel. Dos resultados de volume de desgaste

mesurados por perfilometria 3D foi determinado a taxa de desgaste dos materiais no teste.



4. MATERIAIS E METODOLOGIA

4.1. Preparo de amostra

4.1.1. Confeccéo dos corpos de prova.

Para a realizacdo dos experimentos foram selecionadas 3 chapas de desgaste

fornecidas pela Eutectic Castolin. Duas com espessura de 20 mm (10mm metal de base, mais

10mm de metal de adicdo) uma com deposicao da liga A e outra com deposi¢éo da liga B. Ja

a terceira chapa com 13 mm de espessura (5mm de metal de base mais 8mm de metal de

adicdo) com deposicdo da liga B somente. Portanto o presente trabalhou teve como objeto de

estudo trés amostras denominadas: Liga A 2 camadas; Liga B 2 camadas €; liga B 1 camada.

A composicdo quimica das ligas consta na Tabela 1. As quatros chapas foram depositadas

pela Eutectic Castolin utilizando a técnica FCAW, os parametros de deposicdo ndo serao

tratados neste trabalho, pois, estes fazem parte do know-how da empresa e por tal motivo

ficardo em sigilo.

Tabela 1 - Composicao quimica das ligas de estudo.

Substrato: (ASTM

Elemento Liga A Liga B
A36)
C 0,26% (MAX) 5,0% C4.0a5.5%
Si 0,4% (MAX) 0,78% <2%
B N/A N/A 0,420,8%
S 0,05% (MAX) N/A <0,03%
P 0,04% (MAX) 0.025% 0.025%
Cr N/A 28,2% 15,0 a 20,0%
Mn N/A 0,95% <2%
Nb N/A N/A 1,0a2,5%
w N/A N/A N/A
Fe Bal. Bal. Bal.

As chapas fornecidas, Figura 8 (a), foram cortadas com auxilio da maquina de corte

CNC por jato d’agua, Figura 8 (b), em retdngulos iguais nas dimensdes 43,3x30,6, Figura 8

(c). A Figura 8 (d) e (e) apresentam 0s corpos de prova extraidos da chapa.
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27

Espessura da
Chapa

Figura 8 — Preparo dos corpos de prova. (a) Amostra de chapa soldada; (b) Chapas apds corte
por jato d’agua; (c¢) Desenho técnico; (d) Corpo de prova retirada da chapa amostra, face de testes
voltada para cima; (e) Corpo de prova retirada da chapa de amostra.

4.1.2. Preparo dos corpos de prova para os testes tribologicos.

Apds corte, todos os corpos de prova foram fresados a fim de garantir a planicidade

das face. Posteriormente foram retificados e, lixados com lixa 300# e 600#.

Antes e depois dos testes triboldgicos todos 0s corpos de prova ensaiados passaram

pelo processo de limpeza por meio de banho ultrassénico em duas etapas: (i) imersdao em

alcool por 10 minutos e ap06s; (ii) imersdo em acetona também por 10 minutos.

4.1.3. Preparo de amostra para as analises de microscopia eletronica de varredura

(MEV).

Para a avaliagdo microestrutural por MEV e quimica por Espectrometria de energia

dispersiva (EDS), foi necessario realizar o embutimento dos corpos de prova com resina
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condutora. Posteriormente as amostras foram lixadas e polidas na sequéncia: 300#, 600#,
1200#, 20004#, dispersdo de alumina com 1 um e por fim pasta de diamante com 1/4pum.

4.2.  Analise de Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens de metalografia feitas na secdo transversal foram adquiridas por meio do
equipamento microscopio eletronico de varredura (MEV), da marca JEOL/JSM, Modelo
IT100 com tensdo maxima de aceleracdo de 20 kV, acoplado ao detector de energia
dispersiva de raios X do mesmo fabricante. As magnificacGes utilizadas constam no rodapé
das imagens. O modo de aquisi¢do das imagens utilizado foi por elétrons secundarios e por
elétrons retro espalhados.

Sobre a secdo transversal, foram consideradas 4 regides de analises: metal de base
(MB), interface metal de base com metal de adicdo (interface), regido central do metal de
adicdo (CMA) e por fim na regido mais préxima a superficie do corddo de solda (MA).

4.3.  Analise de dureza na profundidade

As medidas de microdureza Vickers na profundidade foram realizadas com o auxilio
do equipamento microdurdmetro, marca SHIMADZU, modelo HMV-2T, com carga de
2,942 N e tempo de indentacdo de 5 segundos. No presente estudo foi determinado a
microdureza segundo a norma ISO 14577-1 Metallic materials — Instrumented indentation
test for hardness and materials parameters.

Neste trabalho as microindentacbes foram realizadas na secdo transversal das
amostras ao longo da profundedade do material de acordo com a norma DIN 50-190 _
Hardness Depth of Heat Treated Parts. Desta forma foi avaliado a diferenca de dureza entre
o metal de adicdo e do metal de base avaliando a influéncia da diluicdo nesta propriedade.
Foram realizadas indentacdes a cada 0,5mm a partir da superficie até ultrapassar a linha de
fusdo na interface entre metal de base (substrato) e revestimento.

De cada material apenas um corpo de prova foi analisado e sobre cada um dos
materiais analisados foram realizados trés linhas de medicfes de dureza sendo todas elas

equidistantes entre si e as médias das microdureza dos pontos foi considerada.

4.4.  Analise de desgaste acelerado

Os testes de desgaste acelerado foram realizados no laboratorio de tribologia do CIT
SENAI, com o auxilio do equipamento Tribometro Universal UMT, da marca: Bruker. Eles

foram realizados na configuracdo pino sobre plano (reciprocating), a seco e condicdes
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ambientais de laboratério (20°C-+1, 45%-+10%) de acordo com a norma ASTM G 133 -
Standard Test Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear. Os parametros

de testes selecionados estao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de ensaio

Variavel Mensurado
Fornaca normal 40N
Frequéncia de 5Hz
oscilagéo
Comprimento da 10mm
trilha
Tempo de ensaio 3600 s
Diametro da 6,35 mm
esfera
Material da Nitreto de silicio
Esfera

O equipamento conta com células de carga e um sistema de aquisi¢do continuo capaz

de medir on-time as forgas normal e de atrito e assim determinar o coeficiente de atrito

durante todo o teste.

Conforme descrito anteriormente, 0 método usado para mensurar o desgaste foi por

meio da medida do volume de material desgastado, para tal, empregou-se o equipamento

perfildmetro optico GTk, da marca: Bruker. A realizacdo desta medida foi efetuada com o

laser branco e com magnificacdo de 20x. Sobre cada trilha foram realizadas 3 medidas, no

inicio, meio e fim da trilha de desgaste, de acordo com a imagem da Figura 9. Sobre cada

uma das medidas foram extraidos a area da secdo transversal e o volume de desgaste foi

calculado pelo produto da média da area mensurada dos trés pontos pelo comprimento da

trilha realizada no tribdmetro.
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Figura 9 - (a) Esquema da posic¢éo das trilhas de desgaste no corpo de prova; (b) Regides das
medida do volume de desgaste por perfilometria dptica.

A equacdo 1 apresenta o calculo para determinar o volume de desgaste, onde: Q =

volume de desgaste; At = area transversal; ¢ = comprimento da trilha de desgaste.

Q=At=+c 1)

Ja a taxa de desgaste foi determinada seguindo a equacdo Archard apresentada pela
equacdo 2 (HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017). Na qual: k = taxa de desgaste; Fn = Forga

normal; d = distancia total percorrida durante o ensaio.

k= -2 )

d*Fp

Para a avaliar o desempenho ao desgaste foram realizados testes de desgaste na se¢ao
transversal das amostras, conforme esquematizado na Figura 9. Foi realizado um teste sobre
0 metal de base e, um teste sobre o metal de adicdo.

Em todos os corpos de prova foram realizados testes em triplicada. Para este estudo
foi considerado apenas as médias dos valores medidos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. Metalografia

A fim de se realizar a caracterizacdo microestrutural das ligas de estudo foi
empregado a microscopia eletrénica de varredura. Tal uso deve-se a maior capacidade de
magnificac&o e resolucéo da técnica e a possibilidade de utilizar o espectrdmetro de energia
dispersiva (EDS) acoplado ao equipamento que permite caracterizagdo quimica
semiquantitiva.

A Figura 10 apresenta a metalografia e os mapas de EDS feitos do substrato. Os
resultados semi-quantitativos apresentados na Figura 10 corroboram com os dados de
composi¢cdo quimica esperada para o substrato, ja na metalografia pode-se constatar a
presenca de ferrita com alguns gréos de perlita.

7100 pm SED 1100 pm CK

C————— 100um MnK 1 100um Fe K

Formula mass% Atom% Sigma
C 3.52 14.49 0.00
Mn 0.81 0.73 0.01
Fe 95.67 84.78 0.03

Total 100.00 100.00

Figura 10 - MAPA de elementar feito por EDS da interface da solda _ Substrato.
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Na Figura 11 apresenta as metalografias do corpo de prova da amostra da liga A. Em
que: (a) apresenta a superficie do revestimento (MA); (b) a regido central; (C) a interface

entre revestimento e metal de base e; (d) € o metal de base (MB).

Figura 11 - Metalografia feita por microscopia eletrénica de varredura (MEV) da amostra
1010-4650 _ Magnificagdo 500x — eletréns secundarios.
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A Figura 12 apresenta a regido mais proxima da superficie (a) e, a regido préxima do
substrato (b), com maior magnificacdo em comparacdo com a Figura 11. Na imagem (a) é
verificavel a presenca de carbonetos poligonais e prismaticos de ferro e cromo (areas claras)
envoltos por matriz ferrosa de constituinte eutético formado por carbonetos de Fe-Cr,
austenita e martensita (areas escuras) (LEITE, VILLANI, 2016). A estrutura na superficie se
mostra do tipo hipereutetica.

Figura 12 — Micrografia feita por microscépio eletrénico de varredura das regiées mais
préximas a superficies (a) e da regido mais préxima ao substrato (b), magnificacdo de 500x.

Ja Figura 12 (b) é evidenciado o crescimento dendritico dos carbonetos de Cr partindo
do substrato em direcdo a superficie do revestimento.

Codognotto (2018) também estudou a resisténcia a abrasdo de revestimentos duros
com ligas de Fe-Cr-C depositadas por FCAW sobre chapas de ago A36. Em suas avaliagdes
de microestruturais foi verificado que neste revestimento a presenca de austenita, ferrita e de
carbonetos: M23C6; Fe3C e M7C3 [20].

A Figura 13, Figura 14, Figura 15 apresentam os mapas de EDS das trés regides de
estudo do revestimento, interface, CMA e MA respectivamente. Tais imagens exibiram mais
evidéncias acerca da microestrutura do material avaliado.



Formula mass% Atom$ Sigma

 — 17 )| CK ——— 100um ) SiK

Figura 13 - MAPA elementar feito por EDS da regido da interface entre o metal de base e
metal de adi¢do _ amostra liga A.

Nas imagens da Figura 13 destacam-se as analises dos mapas de cromo e ferro, isto,
pois, ao avaliarmos percebe-se que a presenca do cromo estd nas posicdes inversas ao do
ferro e vice-versa. Por isso é possivel inferir que o cromo nao se encontra em solugdo com
ferro, ou seja, ha o crescimento de duas fases, uma rica em cromo e outra em ferro. Conforme
avaliado por Pacheco (2018) e Codognotto (2018), trata-se de carbonetos de cromo podendo
ser do tipo M23C6 ou M7C3 e, da matriz ferrosa austenitica ou ferritica (LEITE, VILLANI,
2009; PACHECO, 2018). Quanto ao crescimento destas fases destaca-se que ela se inicia de
uma regido de crescimento epitaxial planar, seguido por um crescimento celular que
rapidamente desenvolve para um o crescimento dendritico colunar, este sempre partindo do
substrato para a superficie.

Ja na Figura 14 apresenta-se 0s mapas de EDS da regido central do revestimento da
amostra Liga A, nela verifica-se que ndo ha crescimento dendritico colunar. Esta alteracéo

morfologica € esperada uma vez que a medida que se afasta da linha de fusdo o gradiente
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térmico tende a diminuir e conseguintemente hd uma redugdo do superresfriamento
constitucional. Nestas posi¢6es 0s grdos comecaram a apresentar morfologia mais grosseira.
Tal fato também é denotado na regido da superficie do revestimento, conforme apresentado
na Figura 15.

Formula mass% Atom% Sigma

c 4.47 17.51 0.00

si . . .01
.02

.03

CK 100!'" ‘ o Si K

7100 ym

Figura 14 - MAPA elementar feito por EDS da regido central do metal de adi¢cdo _ amostra
Liga A.
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' Formula

0.01

0.01

0.01

0.01

0.02

0.03

......

/7100 pm OK C—————100um Mn k

Figura 15 - MAPA elementar feito por EDS da regido central do metal de adi¢do _ Liga A.

A Figura 16 apresenta as metalografias da amostra da liga B com duas camadas. Em
que: (a) apresenta a superficie do revestimento (MA); (b) a regido central; (C) a interface
entre revestimento e metal de base e; (d) é o metal de base (MB). Nas imagens é possivel
verificar o crescimento dendritico partindo da interface de contato para parte superior do

revestimento.



Figura 16 — Metalografia feita por microscopia eletrénica de varredura (MEV) da amostra
Liga B com 2 camadas _ Magnificacdo 500x — eletrons. secundarios.

Ja na Figura 17 é apresentado a micrografia da regido mais préxima da superficie do
passe de solda. Na imagem €é observavel que a microestrutura é também formada por
carbonetos poligonais e prismatico de ferro e cromo (&reas escuras), constituinte eutético
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formado por carbonetos de Fe-Cr, austenita e martensita (areas claras). Além é verificado a
existéncia de carbonetos de nidbio, pontos brancos brilhantes na imagem.

I 42
o d

%

; ‘.A Carbonetos poligonal |

R

Figura 17 — Micrografia da regido préxima a superficie, magnificacdo de 1000x, regido (a).
A Figura 18 apresenta 0 mapa de EDS da interface do revestimento. No mapa €
possivel verificar concentrag@es de nidbio no revestimento, pontos brancos, tal fato corrobora
com a tabela da composicao quimica deste material. Ainda acerca do nidbio, verifica-se que

este nesta regido encontra-se bastante disperso.
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Formula Sigma

0.00
0.00
0.00

0.01

0.01

C———————100um CK ———100um SiK

Figura 18 - MAPA elementar feito por EDS da regido de interface entre o metal de adi¢éo e o
substrato- liga B, 1 passe.

A Figura 19 e apresenta 0 mapa de EDS da amostra liga B na regido CMA do
revestimento. Nela é possivel identificar o crescimento dendritico colunar dos grdos de
carbonetos de cromo da interface para a superficie do revestimento, sentido de maior
gradiente térmico. Também se destaca o pequeno didametro dos carbonetos de nidbio(verde)

e a forma homogéneo em que eles estdo dispersos na matriz.
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Formula mass¥ Atom$ Sigma
[ 3.85 15.59 0.0
si 0.54 0.93 0.01
Ccr 11.06 10.33 0.01
Fe 83.38 12.54 0.03
Nb 1.17 0.6l 0.01

100.00 100.00

—————————— 100pm CK 1|m S K
Figura 19 - MAPA elementar feito por EDS da regido central do metal de adicéo, Liga B.
A Figura 20 apresenta 0 mapa de EDS da regido adjacente a superficie do
revestimento. Leva-se atencdo ao maior tamanho dos carbonetos de nidbio, que apesar de

néo estarem aglomerados estes séo visualmente maiores em comparacédo aos da Figura 19.



Formula massh Atomd sigma

r 100 pm CK —/————— 1100 pm

CK F——100pm ) SiK

Figura 20 - MAPA elementar feito por EDS da regido da superficie do metal de adi¢do _ Liga
B, 1 passe (a); Liga B, 2 passes (b).

Nas imagens também € possivel constata a existéncia de carbonetos poligonais e
prismaticos de cromo no sentido de crescimento, do substrato para a superficie.

Sobre os resultados das tabelas de composi¢do quimica calculados pelo EDS, é
possivel apreciar que os valores estdo diferentes da ficha técnica dos materiais estudados, isto
deve-se ao fato do EDS ser uma técnica semi-quantitativa, ou seja, seus resultados ndo sédo
capazes de informar com exatiddo a composicédo da liga. Porém, com ele é possivel extrair
informacdes comparativas entre a quantidade de elementos por regido analisada. Tendo isto
em vista, destaca-se que o0 cromo na regido central sua concentragdo € menor que na regido

proximas a superficie.
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Sobre esta observagdo é possivel inferir que possivelmente o menor percentual de
cromo entre as regides deve-se a diluicdo do metal de solda no substrato. Uma vez na primeira
camada de solda ha a diluicdo do substrato nele e 0 mesmo nédo ocorre no segundo. Além,
percebe-se que o tamanho dos carbonetos de nidbio no revestimento néo € igualitario, tal fato
potencialmente pode influenciar nas propriedades de dureza e resisténcia a abrasao da liga.

5.2.  Analise de microdureza

A fim de se avaliar a variacdo da dureza da secdo transversal dos corddes de solda foi
realizado testes de microdureza em funcéo da profundidade. A Figura 21 e Figura 22 apresentam
estes resultados frente a macrografias das amostras. Em vermelho é indicado a segunda

camada (C2), em laranja a primeira camada (C1) e em azul o metal base (MB).

1400
1200 R

1000 =

Microdureza Vikers (HV0,2)

LIV L S

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Profundidade (um)

Figura 21 - Variacdo da microdureza média em relagdo a profundidade na sec¢éo transversal da
liga A.
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Figura 22 - Variacao da microdureza média em relagdo a profundidade na se¢do transversal da
liga B, 2 passes.
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Conforme esperado, nos graficos sdo evidenciados, em ambas as amostras, duas
transicOes de dureza, a primeira ocorre entre a segunda camada de solda e a primeira camada,
ja a segunda transicdo de dureza ocorre entre a primeira camada para o metal de base. Os
valores médios de dureza nas trés regides estdo apresentados na Erro! Fonte de referéncia n
ao encontrada.. Nas figuras também é possivel avaliar que a espessura da segunda camada
da liga B (2000 pm) é menor que na liga A (5000um).

Na Figura 23 ¢ apresentado o mapa de dureza em funcéo da profundida da amostra
da liga B com uma camada de revestimento. Mais uma vez, foi visto uma abrupta transicao
de dureza entre o revestimento depositado e 0 metal de base. Destaca-se também que 0s
valores de dureza do revestimento desta amostra foram maiores que o medido para a amostra
liga A.
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
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Figura 23 - Variacao da microdureza média em relagdo a profundidade na se¢do transversal da
liga B, 1 passe.

A Figura 24 apresenta a microdureza média de cada uma das camadas do revestimento e
do metal de base.
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Microdureza Microdureza
média média Microdureza
Revestimento Revestimento média Substrato
passe 2 passe 1
W Liga A 758,60 649,20 181,00
M Liga B - 2 Camadas 948,55 701,50 171,33
M liga B - 1 Camadas 896,30 223,36

Figura 24 — Microdureza média - ligas A e liga B 1 e 2 camadas.

Ao avaliar a figura 24 percebe-se que as amostras obtidas pela deposicao da liga B
apresentaram maiores valores de dureza que as obtidas pela deposicdo da Liga A tanto para
a amostra com uma camada quanto para a amostra com duas camadas de revestimento. Esse
resultado esta relacionado a presenca do Nb como elementos formadores de carbonetos ou
boretos complexos do tipo (MC;B) (CODOGNOTTO, 2018). Como esperado, a amostra com
duas camadas de revestimento apresentou dureza maior que a amostra com apenas uma
camada, evidenciando a reducdo do efeito da diluicdo das ligas com o material de base na
segunda camada de revestimento. Também, a partir da analise dos dados, ndo pode se inferir
variacOes de dureza em funcdo da alteracdo da morfologia dos gréos. Isto, pois, ndo é visto
grande alteracdo desta propriedade na regido de grdos dentriticos colunares com 0s
equiaxiais.

5.3. Desgaste

A Figura 25 apresenta como exemplo uma medida 3D feita da trilha de desgaste dos

testes pino sobre plano realizados.
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Figura 25 - Perfilometria Optica 3D da trila de desgaste gerada durante o teste.

Os resultados de desempenho ao desgaste sdo vistos na Figura 26, nela é apresentado
os resultados de taxa de desgaste das amostras de estudo. Os dados evidenciam que a
resisténcia ao desgaste do metal base (MB), como esperado, ¢é inferior ao metal de adi¢édo
(MA) para todas as ligas do estudo.

Ao avaliar o desempenho entre as diferentes ligas de metal de adicdo estudadas Liga
A (sem ni6bio) e B (com nidbio). Percebe-se que a liga com a presenca de carbonetos de
niobio teve um desempenho superior.
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Figura 26 — Taxa de desgaste das amostras Liga A, Liga B 1 camada, Liga B 2 camadas e Metal
de Base (MB).

O melhor desempenho da liga com niébio pode ser entendido por dois fatores

principais, o primeiro deve-se a maior dureza do material que, conforme descrito, a taxa de
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desgaste é inversamente proporcional a dureza do material (lei de Achard) (HUTCHINGS,
SHIPWAY, 2017). J& o segundo ponto deve-se a grande quantidade de carbonetos finos de
niobio espalhados na matriz. Alguns autores destacam que tais carbonetos funcionam como
barreiras metallrgicas ao corpo abrasivo reduzindo o arrancamento de material
(HUTCHINGS, SHIPWAY, 2017; PACHECO 2018; LEITE, VILLANI, 2009; MA ., 2013).
Ja Gregolin, discute em seu estudo que o carboneto de nidbio estd intrinsecamente
correlacionado a estruturas especificas que confere maior resisténcia ao desgaste, tais como
a formacao de carbonetos primarios (GREGOLIN, 1999). Estes carbonetos de primarios além
de possuirem dureza superior aos carbonetos de cromo também funcionam como nucleadores
de novos grdos. Esta presenca de carbonetos mais finos e com maior dureza fazem uma
estrutura maior resisténcia capaz de melhor proteger a matriz frente ao desgaste.

J4, ao avaliarmos o desempenho entre a liga B com uma e duas camadas percebe-se
o melhor desempenho da liga com duas camadas. O fato de ter duas camadas permite uma
menor diluicdo na camada mais externa, ou seja, uma menor diluicio com o metal base.
Muitos autores ja apontaram os efeitos deletérios da diluicdo nos revestimentos duros, em
geral, quanto maior a diluicdo maior a perdas de propriedades como dureza e resisténcia ao

desgaste.
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6. CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nosprocedimentos experimentais e na analise destes,

pode-se concluir que:

o O desempenho ao desgaste teve correlagdo direta a dureza dos materiais de
estudo. Ou seja, a amostras com maior dureza média obteve a menor taxa de desgaste.

o As amostras da liga B com um ou duas camadas obtiveram o melhor resultado
de desgaste em comparagédo a amostra de Liga A e ao substrato de aco ASTM A36;

o Conforme esperado os revestimentos de estudo obtiveram uma taxa de
desgaste cerca de 10 vezes inferior a taxa mensurada no substrato;

o A amostra da Liga B com duas camadas obteve os maiores valores de
microdureza Vickers média, seguida pela amostra liga B um passe e depois a amostra Liga
A,

. O maior valor de dureza da liga B deve-se principalmente a menor didametro
médio dos cabonetos de nidbio. Estes além de serem menores que os carbonetos de cromo

possuem maior dureza;

o As amostras apresentaram crescimento dentriditico na regido préxima ao
substrato;
o Tanto a dureza quanto o desempenho ao desgaste da liga B com duas camadas

obteve melhor resultado, tal fato era esperado e é atribuido principalmente a menor dilui¢éo

da Gltima cada de revestimento.
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