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RESUMO

O desgaste € um dos principais desafios na operacdo industrial, acarretando elevados
custos devido a falhas ndo programadas em equipamentos. Sendo assim, visa-se que a aplicacéo
de tecnologias que buscam reduzir o atrito e aumentar a resisténcia ao desgaste possa diminuir
essas perdas em setores como mineracdo, cimenteiras, sucroalcooleiras, siderurgicas, entre
outros. Dentre as varias solugdes para reduzir os gastos com manutencdo devido ao desgaste,
destaca-se 0 uso de chapas com revestimento duro com alta resisténcia a abrasdo. A vista disso,
este estudo teve como objetivo analisar a resisténcia ao desgaste de uma liga de revestimento
duro hipereutética com alto teor de cromo dos sistemas Fe-C-Cr-B-Nb, depositada sobre uma
chapa de aco carbono A36 por meio da técnica de soldagem FCAW. Dependendo do ndmero
de camadas de solda aplicadas a diluicdo do metal de adicdo no metal base provoca variacdes
na resisténcia ao desgaste da chapa,. Portanto, o estudo também examinou a resisténcia ao
desgaste considerando o efeito da dilui¢do, avaliando a liga Fe-C-Cr-B-Nb com uma e duas
camadas depositadas. Os resultados indicaram que o revestimento com duas camadas teve um

desempenho superior ao de uma camada.

Palavras-chave: FCAW; Revestimento Duro; Desgaste Abrasivo.



ABSTRACT

Wear is one of the main challenges in industrial operations, leading to high costs due to
unexpected equipment failures. Therefore, the application of technologies aimed at reducing friction
and increasing wear resistance can decrease these losses in sectors such as mining, cement plants,
sugar and ethanol industries, steel mills, among others. Among the various solutions to reduce
maintenance costs due to wear, the use of bimetallic plates with high abrasion resistance stands out.
In view of this, this study aimed to analyze the wear resistance of a hyper-eutectic hardfacing alloy
with high chromium content from the Fe-C-Cr-B-Nb systems deposited on an A36 carbon steel plate
using the FCAW welding technique. The dilution of the filler metal into the base metal causes
variations in the wear resistance of the plate, depending on the number of weld layers applied.
Therefore, the study also examined wear resistance considering the dilution effect, evaluating the
Fe-C-Cr-B-Nb alloy with one and two deposited layers. The results indicated that the coating with
two layers outperformed the single-layer coating.

Keywords: "FCAW"; Abrasive Wear; Hardfacing.
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1. INTRODUCAO

O desgaste € um dos problemas inerentes a operacdo industrial, pois toda
superficie em movimento relativo entre si esta 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 manutencao e reposi¢ao constante de pecas. No Brasil, no ano de
2004, foram estimadas perdas econémicas devido ao desgaste de equipamentos na faixa
entre 1 e 6% do PIB (SINATORA, 2005). Porém, foi demonstrada a eficacia em
investimentos na pesquisa aplicada ao 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 se avaliou que os 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 o material mais adequado para cada
ambiente e em buscar melhorar a resisténcia ao desgaste dos materiais. Esses estudos
também levam em consideracdo outras propriedades, como a tenacidade a fratura e a
resisténcia a corrosdo, que sdo importantes dependendo da aplicacdo. No setor da
mineragdo, as perdas econdmicas devido ao atrito e desgaste totalizam o valor de 210
milhGes de euros anualmente, sendo que aproximadamente um terco desse valor
corresponde a manutencdo dos equipamentos de extracdo (HOLMBERG et al., 2017).
Estima-se que, por meio da aplicacdo das novas tecnologias voltadas para a reducdo do
atrito e desgaste na industria da mineracgdo, essas perdas podem ser reduzidas em 15% no
periodo de 10 anos e em 30% no periodo de 20 anos (HOLMBERG et al., 2017).

Uma das técnicas para reduzir as despesas com manutencdo em ativos de
mineracdo devido ao desgaste é a aplicacdo de chapas bimetélicas de alta resisténcia a
abrasdo (PRADEEP et al., 2010). Essas chapas possuem um substrato de ago carbono e séo
revestidas por aco de alta liga com grande fracdo volumétrica de carboneto de altissima
dureza. Geralmente, essas 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 na adicdo de elementos de liga (LEITE, MARQUES, 2009). Porem, é intrinseco
a esta técnica a ocorréncia da diluicdo do metal de adigdo no metal de base. Esse fato,

juntamente com variaveis de processo como aporte térmico e taxa de resfriamento, entre



outros, colabora para a heterogeneidade na microestrutura do revestimento depositado. Esse
fator leva a efeitos deletérios nas propriedades mecénicas e triboldgicas do revestimento.

Tendo em vista 0 exposto, o presente estudo se propds a caracterizar a
microestrutura e a variacao do coeficiente de desgaste de duas ligas comerciais. No estudo
também foram analisados e discutidos os efeitos metaltrgicos e da dureza no coeficiente
de desgaste obtida experimentalmente.
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2. OBJETIVO

2.1. Objetivo geral

Avaliar a resisténcia ao desgaste de chapas de revestimento duro de liga Fe-C-Cr-B-
Nb com uma e duas camadas de revestimento depositada pela técnica de soldagem por arame
tubular.

2.2. Objetivos Especificos
o Estudar a microestrutura da liga Fe-C-Cr-B-Nb;
o Determinar o perfil de dureza em funcédo da profundidade dos revestimentos
estudadas e comparar os resultados entre eles;
o Avaliar a influéncia da diluigdo na resisténcia a abrasao;
o Avaliar a resisténcia a abrasao entre a liga depositadas Fe-C-Cr-B-Nb.



16

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

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

A soldagem a arco com arame tubular € um processo amplamente utilizado na
industria. Desenvolvido na década de 1950, o FCAW se destaca pela utilizacdo de um arame
tubular preenchido com fluxo, cujas principais funcdes séo liberar gases capazes de promover
a protecdo da poca de fusdo e estabilizar o arco-elétrico, escorificar as impurezas, além de conter
elementos que sdo incorporados no cordao de solda. Os fluxos compostos por diversos tipos de
pos-metalicos ou ndo, ttm como uma das finalidades fornecer outros elementos de liga,
conferindo diferentes propriedades ao cord@o de solda, uma delas a resisténcia ao desgaste.
Durante a soldagem, o arame tubular é alimentado continuamente e o arco elétrico é
estabelecido entre 0 arame e a pega de trabalho, fundindo ambos e formando a poga de fusdo.
(VILLANI et al.,2016).

Existem duas variantes principais do FCAW: FCAW-S (Self-Shielded Flux-Cored Arc
Welding) e; FCAW-G (Gas-Shielded Flux-Cored Arc Welding). Na primeira variante, o fluxo
do arame contém que, ao se decompor, gera gases de protecdo necessarios, eliminando a
necessidade de um géas de protecdo externo. Ja na segunda requer um gas de protecdo externo,
como dioxido de carbono (CO2) ou uma mistura de argonio e CO»

Normalmente, o fluxo contido no arame tubular equivale a entre 30% e 50% da se¢éo
transversal do arame. Devido a hidrofilicidade do fluxo e & auséncia de revestimento neste
tipo de arame, eles sdo armazenados em estufas com temperatura controladas. A falta deste
controle pode comprometer diretamente a qualidade do consumivel e, consequentemente a
qualidade da solda devido a inclusdo de hidrogénio na mesma. (Villani Et Al.,2016;
Hutchings, Shipway, 2017).

A soldagem FCAW ¢é utilizada em diversas industrias devido a sua capacidade de
realizar soldas de alta qualidade com alta taxa de deposicao. Dentre elas destaca-se 0 seu uso
na deposicao de revestimentos duros. Uma vez que o processo de deposicdo por FCAW tem
grande produtividade e facilidade de automacéo.

3.2. Avancos Recentes na Soldagem FCAW

3.2.1. Desenvolvimento de novos Arames

Os avancos no desenvolvimento de arames tubulares tém se concentrado em melhorar

as propriedades da solda e a eficiéncia do processo. Novos arames com composi¢oes de fluxo
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otimizadas oferecem melhor controle da escoria, reducdo de fumos e melhor estabilidade do
arco.

A soldagem com arame tubular (FCAW) é amplamente utilizada devido a sua
versatilidade e capacidade de automacdo, com crescente adogdo em diversas industrias. Uma
andlise cienciomeétrica de 993 publicacGes sobre FCAW revelou dire¢des de pesquisa
predominantes, como soldagem subaquética, revestimento duro e questdes de saude e
seguranca, aléem de propriedades e soldabilidade de ligas ferrosas. Estudos revisionais
destacaram que paises como China, india, EUA e Brasil possuem intensa pesquisa no
desenvolvimento destes arames e sdo onde estdo situadas as principais agéncias de

financiamento, equipes de pesquisa ativas e periddicos relevantes (Swierczynska, et al.., 2024).

3.2.2. Técnicas de Monitoramento e Controle

A integracdo da automacdo e robdtica no processo FCAW tem melhorado
significativamente a precisdo e a repetibilidade das soldas. Robds de soldagem equipados com
sistemas de FCAW séo usados em aplicacgdes de alta producdo, como na fabricacdo automotiva
e na construcdo naval. Tecnologias avancadas de monitoramento e controle, como a detec¢édo
de arco e sistemas de feedback em tempo real, ttm sido desenvolvidas para melhorar a
qualidade da solda. Essas tecnologias permitem ajustes automaticos nos parametros de
soldagem, garantindo soldas consistentes e de alta qualidade.

3.3. Revestimentos duros

As ligas de revestimento duro sdo geralmente produzidas através da atomizacdo de pos
e da adicdo de elementos de liga em sua forma pura ou como ferro-ligas. Esses materiais s&o
amplamente aplicados como revestimentos de solda para aumentar a resisténcia ao desgaste e
a corrosdo em setores como agricultura, construcdo, mineracdo, entre outros (Garbade e
Dhokey, 2021).

Em sistemas triboldgicos bem projetados, a remocgdo de material € geralmente um
processo muito lento, mas constante e continuo. Os modos ou tipos diferentes de desgaste
incluem: abrasdo, erosdo, corrosdo, adesao, impacto e fadiga de superficie. As caracteristicas
superficiais dos materiais de engenharia tém um efeito significativo na funcionalidade e na vida
uatil de um componente, portanto, ndo podem ser negligenciadas no design.

O revestimento duro com arames tubulares € um dos métodos mais comuns para
restaurar partes de equipamentos ou instrumentos e aumentar sua durabilidade. Devido a sua

alta versatilidade, a soldagem por FCAW é usada em quase todos os ramos técnicos onde é
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necessario restaurar ou aumentar a durabilidade das partes dos equipamentos. Esse método
ndo s é simples e versatil, mas tambeém é caracterizado pela alta qualidade da camada
depositada, o que permite usar o FCAW para revestir partes ou instrumentos de equipamentos
criticos (lvanov et. al, 2022).

O revestimento duro é geralmente aplicado através de processos de soldagem; é
também superior a outros processos, pois pode ser adequado para a grande maioria das ligas
(Garbade e Dhokey, 2021). A corrente elétrica, como parte dos parametros de soldagem,
determina o grau de fusdo do material base e a intensidade de transferéncia do material do
eletrodo para a zona de reacdo. Normalmente, para o método FCAW, é utilizada uma corrente
de 220-250 A, pois ela pode proporcionar um revestimento duro relativamente rapido e
produtivo (Coronado et al., 2009). Sob essa corrente, a fusdo do material base na zona de
contato € intensa, resultando em uma mistura intensa com o material do eletrodo, o que reduz
a quantidade de material do eletrodo depositado na primeira camada de revestimento duro
(Ivanov et. al, 2022).

Para uma maior investigacdo sobre os revestimentos duros, esses materiais foram
explorados mais a fundo. Esses revestimentos sdo formados pela aplicacdo de ligas metalicas
especiais de alta dureza através da soldagem de corddes sobre chapas, conforme apresentado
na Figura 1. Existem varios processos de soldagem que podem ser utilizados para aplicar
revestimentos duros, como arco submerso e arame tubular. A escolha do processo de soldagem
depende de diversos fatores, como o ambiente de trabalho (campo ou fabrica), a funcdo do
componente, a composicao do metal base, o tamanho e a forma do componente, o estado de
degradacdo do componente a ser reparado, além do numero de pecas semelhantes que
necessitam de revestimento (Pradeep et al., 2010; Leite, Marques, 2010).

Atualmente, o revestimento duro é o processo mais versatil e econémico para diminuir
0s custos de substituicdo e aumentar a durabilidade de componentes desgastados. Esse processo
permite a aplicacdo de uma grande variedade de métodos de soldagem em materiais de aco.
Diferentes elementos de liga podem ser adicionados ao metal base por meio de consumiveis de

soldagem, como varetas tubulares, (Garbade e Dhokey, 2021).
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Figura 1 — Diagrama Esquematico (a) revestimento duro depositado por FCAW e (b)
secdo transversal

(fonte: (Tandon, Durga, et al. 2023).

Parametros de soldagem, como entrada de calor, extensdo do eletrodo, velocidade de
alimentacdo do arame e velocidade de deslocamento, influenciam significativamente a
diluicdo, a penetracdo da solda, a estrutura e a qualidade da solda, os respingos, a
profundidade da zona termicamente afetada (ZTA) e sua microestrutura. Portanto, otimizar
esses parametros € crucial para obter uma superficie com qualidade ideal que atenda a
funcionalidade exigida. Diversos estudos sobre soldagem e revestimento investigaram esses
parametros e analisaram seus efeitos (Tandon, Durga, et al. 2023).

O aporte térmico aplicado influencia o tamanho, a dureza e a microestrutura da ZTA,
impactando assim a funcdo pretendida da estrutura. Normalmente, recomenda-se utilizar
menores entradas de calor para reduzir danos térmicos, diluicdo e distorcdo no metal base. Por
exemplo, conforme ilustrado na Figura 1, uma maior entrada de calor durante a resulta em um
aumento na largura da regido mais macia e na area total da ZTA, o que amplia a area de menor
dureza e diminui a dureza geral do metal base. De modo semelhante, pesquisas anteriores de
soldagem também indicam que a otimizac&o da entrada de calor é crucial para obter a qualidade
ideal da solda (Tandon, Durga, et al. 2023).
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3.3.1. Dilui¢éo em revestimentos duros

A diluicdo refere-se a quantidade de metal base presente no depdsito de solda. Quanto
maior a porcentagem de diluicdo, maior sera a quantidade de metal base no deposito de solda;
0 oposto também é verdadeiro (Coronado, 2009). Estudos prévios demonstraram o efeito
negativo da diluicdo, especialmente em termos de dureza e comportamento de resisténcia ao
desgaste do revestimento (Das et al., 2003; Chen, 1997).

Geralmente, processos de soldagem que resultam em baixa dilui¢ao séo preferidos para
aplicacdes de revestimento duro (Coronado, 2009). Porém, valores de diluicdo muito baixos
podem ser prejudiciais a solda. A baixa dilui¢cdo no revestimento duro implica que o metal de
adicdo ndo penetrou substancialmente no metal base, o que pode comprometer a resisténcia de
ligacdo, causando desplacamento, portanto, ha um valor minimo de dilui¢do a ser usado que
dependera do tipo de processo, posicdo de soldagem, parametros, metal de adicdo, entre outros
(Pradeep et al., 2010; Henderson et al., 1991). O objetivo principal de manter a diluigdo o mais
baixa possivel é obter propriedades ideais no depoésito de revestimento duro.

Muitos estudos ja foram conduzidos com o intuito de avaliar os principais fatores que
governam a diluicdo na deposicédo de revestimento duro. Henderson (1991) destaca o aumento
da diluicdo com o incremento da corrente de soldagem e da composic¢ao quimica do eletrodo e
do metal base ((Tandon, Durga, et al. 2023); Henderson, 1991). J4 Okechukwu e colaboradores
apontam que menores aportes térmicos resultam em menor diluicdo (Okechukwu et al., 2018;
Rovatti et al., 2005). Rovatti (2005) observou que as posicdes de soldagem horizontais e planas
sdo mais suscetiveis a diluicdo (Rovatti et al., 2005). Também foi visto que quanto maior a
fracdo volumétrica de carbonetos menor os efeitos negativos da diluigdo (Okechukwu et al.,
2018). Por fim, outros estudos sugerem que a diluicdo pode ser significativamente reduzida
utilizando um processo de soldagem de menor energia (Balaguru et al., 2020).

Quantos aos efeitos negativos da diluicdo, estudos indicaram que os valores de dureza
do revestimento diminuem com o aumento da diluicdo com o substrato (Das et al., 2003; Chen,
1997). O aumento da diluicdo também provoca sensiveis alteragdes microestruturais, como na
quantidade da fracdo volumétrica de carbonetos, variacdo do tamanho médio dos carbonetos e
mudangas no modo de solidificacdo da matriz. Tais alteragdes microestruturais séo as principais
responsaveis pelas alteragdes das propriedades do revestimento e, por consequéncia, na reducao
da sua resisténcia ao desgaste (Tandon, Durga, et al. 2023).

Aumentar o nimero de camadas das ligas de revestimento duro resulta em uma

significativa reducdo da diluicdo, aumento da dureza e consequentemente melhorando as
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caracteristicas mecéanicas gerais dos depdsitos. Estudos sobre depdsitos de revestimento duro a
base de ferro, com uma ou duas camadas, demonstraram maior dureza e maior resisténcia ao
desgaste nas amostras de dupla camada (Rizio, 1994; Gualco et al., 2016). Como ilustrado na
Figura 2, o aumento no numero de camadas duras também contribuiu para melhorar a
resisténcia a perda por desgaste (Coronado et al., 2009). Pesquisas anteriores indicaram que o
uso de multiplas camadas de depdsito reduz a diluicdo, além de aprimorar a distribuicéo e o
tamanho das fases duras nas microestruturas, o que eleva a dureza geral dos depdsitos
(Coronado et al., 2009).

B 1camada
[ 2camada

Perda de massa (g)

FCAWB FCAW A SMAW C SMAW D

Figura 2 — perda de massa devido ao desgaste de revestimentos com uma e trés camadas
(Coronado et al., 2009).

Tandon, Durga, et al. (2023), em seu estudo revisional, reportaram que revestimentos
com mais de uma camada tendem a diminuir a diluicdo a medida que aumenta o numero de
camadas de revestimento duro; geralmente, duas a trés camadas sdo suficientes para minimizar
seus efeitos deletérios. Os autores também observaram que, devido a diluig&o, tanto o tamanho
médio quanto a fragdo volumétrica de carbonetos de cromo e, consequentemente, a resisténcia
ao desgaste abrasivo em depdsitos de duas camadas sdo maiores do que em depdsitos de uma
unica camada.

Resultados de outra pesquisa com depositos multicamadas também confirmaram que
0 aumento no numero de camadas reduz a diluicdo, aumentando, assim, a dureza e a resisténcia

ao desgaste da camada dura, como mostrado na Figura 3 (Chotéborsky, 2009; Brezinova, 2016).
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Figura 3 — (a) dureza e (b) perfil de desgaste obtidos para diferentes nimero de camadas
(Chotéborsky, 2009; Brezinova, 2016).

Além disso, o revestimento duro multicamadas também é sugerido para reduzir
defeitos internos na superficie, aprimorar a resisténcia de ligagdo e aumentar a resisténcia ao
desgaste (Tandon, Durga, et al. 2023). Também se observou que o uso de multiplas camadas
de revestimento duro melhorou as caracteristicas de dureza e resisténcia ao desgaste (Balaguru
et al., 2020).

3.3.2. Microestrutura de revestimentos duros

Com base em pesquisas anteriores, as microestruturas tém um impacto direto na dureza
e no comportamento de desgaste e impacto dos depdsitos de revestimento duro (Stubbington,
2021). Fases duras na microestrutura conferem boa resisténcia ao desgaste, mas sdo suscetiveis
a fraturas frageis. Em contrapartida, fases macias proporcionam boa resisténcia ao impacto e
capacidade de absorcéo de energia, porém sdo altamente dlcteis e apresentam baixa resisténcia
ao desgaste.

As ligas de revestimento duro a base de ferro-cromo, geralmente ferros brancos ligados
ao cromo e acos alto carbono ligados, correspondem a maioria das ligas empregadas. Elas
tendem a formar microestruturas com alta fracdo volumétrica de carbonetos dispersos em uma
matriz composta geralmente de austenita, ferrita e martensita, a depender do percentual dos
elementos de liga constituintes (Stubbington, 2021). Geralmente, matrizes austeniticas sao
macias, mas ducteis e resistentes, e tm endurecimento rapido. A dureza nas estruturas ferriticas
aumenta com a taxa de resfriamento. Matrizes martensiticas proporcionam uma estrutura dura
e mais frageis, sendo mais suscetiveis a danos por impacto.

Carbonetos sdo extremamente duros e frageis. Alguns carbonetos incluem Cr, Mo, W,
V, Ti, Nb e Fe (Wang et al., 2008). A composicdo quimica, distribuicdo, forma e tamanho dos
carbonetos, bem como a composicdo da matriz, determinam o comportamento de dureza e

resisténcia ao desgaste do revestimento duro (Chaidemenopoulos et al., 2019). Carbonetos
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menores uniformemente distribuidos na matriz resultam em maior dureza do depdsito
(Nagentrau et al., 2019).

Um melhor comportamento de desgaste abrasivo foi obtido a partir de carbonetos
complexos finos e homogeneamente distribuidos, em comparacao com os carbonetos de cromo
hipereutéticos e estruturas martensiticas (Rojacz et al., 2022). Outro estudo relatou que uma
maior dureza da matriz, maior tamanho de carbeto e menor distanciamento interparticular de
carbonetos melhoraram a resisténcia ao desgaste sob a acdo combinada de impacto e abrasao
(Badisch et al., 2009). O tamanho e a fragdo volumétrica de carbonetos mostraram ter uma
relacdo direta com a propriedade de resisténcia ao desgaste (Coronado et al., 2009). Particulas
de carbeto menores em fragfes volumétricas mais altas na microestrutura resultaram em melhor
resisténcia ao desgaste.

Ao revisar as diferentes estruturas de carbonetos, observa-se que os carbonetos do tipo
M,C3z aumentam a dureza e melhoram as propriedades de resisténcia ao desgaste. Esses
carbonetos sdo encontrados em ligas FeCrC com teores mais elevados de cromo e carbono (18-
30% em massa e 2-5% em massa, respectivamente) (Chang et al., 2010). A adicao de boro a
liga FeCrC homogenizou a distribuicdo de fases duras na matriz, aumentando a dureza e
melhorando as propriedades de desgaste (Yiksel and Sahin, 2014; Eroglu, 2009; Bedolla-
Jacuinde et al., 2010). Da mesma forma, a adi¢do de Mo até um certo teor em massa para formar
carbonetos complexos de Mo aumentou a dureza, resisténcia ao desgaste e resisténcia ao choque
térmico (Wang et al., 2008).

Alteracbes na composicao de cromo e carbono nas ligas FeCrC de alto teor de cromo
formam diferentes estruturas duras, como hipoeutética, eutética e hipereutética (Fan et al.,
2006). Carbonetos M23Ce hipoeutéticos podem ser distinguidos por sua estrutura lamelar,
enquanto M23Cs eutéticos possuem uma estrutura dendritica equiaxial. Estruturas hipereutéticas
sdo caracterizadas por sua natureza trifasica (o, M23Cs € M7C3). Estudos também demonstraram
que, em comparagdo com os carbonetos primarios de cromo, as propriedades de resisténcia ao
desgaste por abraséo séo significativamente melhoradas com o uso de carbonetos complexos
de elementos como Ti, Nb, V e W, mesmo em uma Unica camada (Wang & Li, 2010; Tandon,
Durga, et al. 2023).

3.4. Ensaio de desgaste pino-sobre-plano
O comportamento do desgaste é um fendmeno complexo que envolve dois ou mais
corpos, um ou mais materiais, e é influenciado por uma ampla gama de fatores como

movimento, carga e ambiente (Hutchings, Shipway, 2017; Zum Gahr, 1998). Um material pode
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desgastar-se por diferentes mecanismos em situacGes diversas, e materiais distintos podem
sofrer desgaste por diferentes mecanismos na mesma situacdo (Trezona et al., 1999). O desgaste
de uma superficie ou corpo também pode ser afetado pelo desgaste do outro corpo em contato.
Assim, o comportamento de desgaste, ou simplesmente desgaste, € melhor entendido como uma
propriedade do sistema, ndo apenas do material (Hutchings, Shipway, 2017; Zum Gahr, 1998).
O conjunto de elementos que influenciam o comportamento de desgaste é chamado de
tribossistema. Devido a complexidade desse fenémeno, o principal aspecto na escolha de um
teste de desgaste para uma aplicacdo ¢é simular o tribossistema da aplicacdo durante o teste de
desgaste (ASTM G190-15, 2015). Outro aspecto metodoldgico na escolha de um teste de
desgaste € acelerar os resultados de desgaste, 0 que estd relacionado a consideracdo da
simulacdo (ASTM G190-15, 2015).

Com isso em mente, é crucial que o teste de desgaste usado no estudo seja selecionado
levando em conta os parametros mencionados e tenha um sistema rigoroso de controle para
eles. O coeficiente de desgaste e o atrito dependem das condi¢des de deslizamento, onde até
pequenas alteracdes podem resultar em mudancas significativas no mecanismo dominante e,
consequentemente, no coeficiente de desgaste. Portanto, a escolha cuidadosa dos parametros e
da configuracédo do teste, juntamente com o controle e monitoramento rigorosos dos ensaios,
sdo essenciais para que os resultados de um teste sejam validos cientificamente (Hutchings,
Shipway, 2017).

Por essas razdes, este estudo optou pelo uso do ensaio de desgaste acelerado na
configuracdo pino-sobre-disco, também conhecido como reciprocante. Este teste permite que
sejam simuladas condigdes extremas em que um material abrasivo de elevada dureza desliza
sobre a superficie do revestimento duro, aplicando sobre ele grande carga normal.

O ensaio de desgaste pino-sobre-disco 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 as superficies de deslizamento reverte
periodicamente, fazendo com que o deslizamento oscile para frente e para tras em linha reta.
Este método de teste pode ser aplicado tanto a tribossistemas lubrificados quanto néo
lubrificados (ASTM G 133-05, 2016). A Figura 4 ilustra o esquema operacional do ensaio de

desgaste pino-sobre-disco, conforme descrito anteriormente.
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Figura 4 — Figura esquematica do teste de desgaste na configuracéo pino sobre

plano
(Fonte: ASMT G133-05, 2016).

A quantificacdo do desgaste durante os testes pode ser realizada por meio de diversas
técnicas, como a perda de massa, perda ou deslocamento de volume, largura ou profundidade
da trilha de desgaste, medidas geométricas, e métodos indiretos, como o0 tempo necessario para
desgastar um revestimento ou a carga necessaria para causar desgaste severo, além da alteracao
na refletancia da superficie. A escolha do parametro de quantificacdo do desgaste depende do
tipo de amostras utilizadas, da importancia para a aplicacdo, e das técnicas disponiveis (ASTM
G190-15, 2015).

Para grandes quantidades de desgaste, a medi¢cdo da perda de massa é adequada por
ser simples e pelo fato de balancas geralmente estarem disponiveis. No entanto, essa medicao
apresenta trés limitacGes principais. Primeiro, se 0s materiais testados diferem em densidade, a
perda de peso ndo oferece uma comparacao justa entre eles. O desgaste esta relacionado ao
volume de material deslocado, mas a variacdo de massa nao é sensivel ao desgaste causado por
deslocamento de material ou deformac&o plastica. Por fim, em casos em que hé transferéncia
de massa do contra-corpo para a amostra, pode ocorrer ganho de peso. Portanto, a medicdo da
perda de massa é valida apenas quando os materiais tém densidades semelhantes e quando nao
ha deslocamento ou transferéncia de material (ASTM G190-15, 2015).

Por outro lado, a medic¢éo do volume de desgaste, embora seja uma medida direta do
desgaste, frequentemente é dificil de realizar devido a complexidade e ao tempo necessario para
determinar a profundidade do desgaste. Muitos estudos optam por medir apenas a largura da

trilha de desgaste, desconsiderando a profundidade, devido a limitacdo dessa medida para
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geometrias especificas de teste. No entanto, em geometrias menos complexas, como as trilhas
de desgaste geradas no ensaio pino sobre plano, a medicao da profundidade torna-se mais viavel
(ASTM G190-15, 2015).

Neste estudo, optou-se pela medida do volume de desgaste como método para
quantificar o desgaste produzido nos testes. Essa escolha foi motivada pela capacidade de
proporcionar uma medida direta do desgaste e pela simplificacdo proporcionada pela trilha de
desgaste gerada no ensaio pino-sobre-plano, que facilita a aplicacdo da técnica de perfilometria
3D. A partir dos resultados do volume de desgaste medidos por perfilometria 3D, foi
determinada a taxa de desgaste dos materiais no teste.

A equacdo Archard apresentada pela Equacdo 1 (Hutchings, Shipway, 2017). Na qual:
k = coeficiente de desgaste; Fn = Forca normal; d = distancia total percorrida durante o ensaio;
V = volume de desgaste; H = dureza. Substituindo a Equacdo 2 na Equacdo 1 conseguimos
obter a equacgdo que expressa o coeficiente de desgaste adimensional (K), grandeza que sera

usada na comparacao deste estudo.
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Segundo Hutchings, Shipway (2017), o coeficiente de desgaste é por muito Util, pois,

permite comparar diferentes tipos de material independente de suas propriedades.



4. MATERIAIS E METODOLOGIA
4.1. Preparo de amostra

Os testes foram conduzidos em chapas com uma de espessura de 20 mm (10 mm de
metal de adicdo mais 10 mm de metal de base) e, outra com espessura de 13mm (5mm de
metal de adicdo e 8mm de metal de base). A Tabela 1 apresenta a composi¢do quimica do
substrato e do revestimento. Portanto, o presente trabalho teve como objeto de estudar duas
amostras denominadas: 2 camadas e 1 camada. Todos os revestimentos usados foram
depositados pela Eutectic Castolin utilizando a técnica FCAW-S. Os parametros de
deposicdo ndo serdo abordados neste trabalho, pois fazem parte da propriedade intelectual da

empresa e, portanto, serdo mantidos em sigilo.

Tabela 1 - Composicdo quimica das ligas de estudo.

Elemento Substrato: (ASTM A36) Revestimento
C 0,26% (MAX) 4,0a5,5%
Si 0,4% (MAX) <2,0%

N/A 0,4a0,8%

S 0,05% (MAX) <0,03

J 0,04% (MAX) 0.025%
Cr N/A 15 a 20,0%
Mn N/A <2%
Nb N/A 1,0a2,5%
w N/A N/A

Fe Bal. Bal.

O material foi seccionado por meio da técnica de corte d agua para evitar alteracdes
metallrgicas na face de teste. Em seguida a superficie de ensaio foi preparada prova foram
fresados a fim de garantir a planicidade das face. Posteriormente foram retificados e, lixados
com lixa 300# e 600#.

Apos finalizacéo do preparo, os corpos de prova foram limpos por meio de banho de
solventes organicos em ultrassom por duas etapas com duragdo de 10 minutos ambas: a
primeira com acetona, ja a segunda com alcool etilico.

Jé& as amostras destinadas a analise microestrutural foram submetidas ao embutimento
com resina epoOxi. Posteriormente as amostras foram lixadas e polidas na sequéncia: 300#,

6004#, 1200#, 2000#, dispersao de alumina com 1 um e por fim pasta de diamante com 1/4um.

27
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A Figura 5 apresenta as chapas de desgaste usadas nos experimentos e a Secao
transversal do corpo de prova extraido da chapa. De cada chapa foi possivel retirar 18 corpos

de prova nas dimensdes de 40x20 usados nos experimentos deste estudo.

cadotransversal |

Figura 5 — Chapa de desgaste cortada e corpo de prova na se¢édo transversal.

4.2. Analise microgréfica

As imagens de metalografia feitas na secdo transversal foram adquiridas com o
microscopio eletrénico de varredura (MEV) da marca JEOL/JSM, com Espectrometria de
Energia Dispersiva (EDS) acoplado do mesmo fabricante. As magnificagbes utilizadas
constam no rodapé das imagens. O modo de aquisicéo das imagens utilizado foi por elétrons
secundarios e por elétrons retro espalhados.

Em auxilio as imagens de microscopio eletrdnico de varredura também se usaram o
microscopio Optico trinocular da marca Zeiss. As magnificacdes também estdo na descricéo

das imagens.

4.3. Analise de dureza na profundidade
O perfil de dureza na profundidade foi tragado na escala de micro-Vikers, para tal,
usou-se o equipamento microdurdmetro, marca SHIMADZU, modelo HMV-2T, com carga
de 2,942 N. As indentacdes foram performadas de acordo com a noma ISO 14577-1 Metallic

materials — Instrumented indentation test for hardness and materials parameters. E a norma
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DIN 50-190 _ Hardness Depth of Heat Treated Parts. Os corpos de prova para a realizagéo
dos testes foram os mesmos usado nas micrografias, sendo assim, o preparo destes foram os

mesmo.

4.4. Andlise de desgaste

Os testes de desgaste acelerado foram realizados de acordo com a norma ASTM G 133
- Standard Test Method for Linearly Reciprocating Ball-on-Flat Sliding Wear no laboratdério
de tribologia do CIT SENAI, com o auxilio do equipamento Tribometro Universal UMT, da
marca: Bruker. Ja o volume de material desgastado foi avaliado por meio do perfildometro optico
GTk, da marca: Bruker. A realizagdo desta medida foi efetuada com o laser branco e com
magnificacdo de 20x. Os ensaios de desgastes foram performados em triplicata e a média foi
considerada.
Para a avaliar o desempenho ao desgaste foram realizados testes de desgaste na se¢do
transversal das amostras, conforme esquematizado na Foi realizado um teste sobre o metal

de base e, um teste sobre o metal de adicéo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Metalografia
A Figura 6 apresenta as macrografias feitas nos corpos de prova, (a) amostra com 1
camada; (B) amostra com 2 camadas. Na imagem fica evidenciado a linha de fuséo e a

sobreposicdo entre os corddes de solda 1 e 2, Figura 6 (B).

~

2° camada

% .)’,!P

l

Substrat

] |

y

Figura 6 — Macrografia das amostras, (a) 1 camada; (B) 2 camadas.

A Figura 7 apresenta a micrografia da amostra com 1 camada na regido mais proxima
da superficie. Estudos realizados por Codognotto (2018) sobre revestimentos duros Fe-Cr-
Nb depositados por FCAW identificaram uma estrutura semelhante a evidenciada na
imagem, mostrando a presenca de carbonetos poligonais e prismaticos de ferro-cromo nas
areas claras da imagem. Esses carbonetos sdo envoltos por uma matriz ferrosa de constituinte
eutético formada por austenita e martensita, vistas nas areas mais escuras.

Na Figura 8, sdo apresentadas as imagens de EDS da amostra de 1 camada na regido
préxima da superficie. Os mapas de EDS de concentracdo de cromo e ferro mostram que as
regides com a presenca de ferro sdo inversas as regides com a presenca de cromo,

corroborando com a hipdtese dos carbonetos de cromo poligonais apresentados na Figura 6
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e discutidos nos estudos mencionados. Além disso, a Figura 8 destaca 0s pequenos
carbonetos de nidbio (representados em verde) dispersos na matriz.

Figura 7 — Micrografia feita por microscopio eletrénico de varredura das
regibes mais proximas a superficies, amostra com 1 camada.
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Figura 8 - MAPA elementar feito por EDS da regido mais proxima da superficie da
camada, amostra 1 camada.

Ja na Figura 9 é apresentado a micrografia da amostra com 2 camadas, (a)2° cordao;
(B) 1° corddo. Na regido mais proxima da superficie do revestimento é observavel que a
microestrutura semelhante a imagem da Figura 7, também é formada por carbonetos
poligonais e prismatico de ferro e cromo, vistos nas areas mais escuras e constituinte eutético

formado por austenita e martensita, vistos nas areas mais claras.

x500 S0pm  — x500 50pm

Figura 9 — Micrografia das regides: (a) proxima a superficie, 2 segunda camada; (B)
regido proxima ao substrato; amostra 2 camadas. Magnificacdo de 1000x.



Na imagem B, percebe-se que a morfologia dos carbonetos se diferencia
significativamente. Este fendmeno acredita-se ser devido ao resfriamento constitucional
supercritico, uma vez que, proximo ao substrato, as taxas de transferéncia de calor sdo muito
superiores as da superficie. Isso resulta no crescimento dendritico colunar dos gréos de
carbonetos de cromo da interface para a superficie do revestimento, seguindo o sentido do
maior gradiente térmico.

As Figura 10 e Figura 1lapresentam os mapas de EDS feitos da amostra de duas
camadas, sendo a Figura 10 referentes a regido mais proxima da superficie (2° cordao) e a
Figura 11 a regido mais proxima do substrato (1° corddo). Assim como observado na imagem
de EDS da amostra com uma camada, 0s mapas apresentam concentragdes opostas de cromo
e ferro. Além disso, verifica-se que os carbonetos de nidbio (verde) sdo relativamente maiores
na superficie em comparacdo com a regido proxima ao substrato. Este fendmeno ¢é atribuido
a taxa de resfriamento, pois o corddo mais proximo ao substrato tem uma taxa de resfriamento

maior que o ultimo cord&o, resultando em grdos menores.

N s— (17 ) FeK ™———— 100 um CrK
Figura 10 - MAPA elementar feito por EDS da regido mais préxima a superficie do
revestimento, amostra 2 camadas.
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Figura 11 - MAPA elementar feito por EDS da regido proxima do MB, amostra 2
camadas.

5.2. Andlise de microdureza

34

As Figura 12 (a) e (b) apresentam o perfil de dureza em func¢édo da profundidade dos

revestimentos, amostras com 1 e 2 passes respectivamente.

(a) (b)
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Figura 12 — (a) Variacéo da microdureza média em relacéo a profundidade na se¢éo
transversal, amostra 1 camada; (b) Variacdo da microdureza média em relacéo a
profundidade na secéo transversal, amostra 2 camadas.

Na Figura 12 (a) é possivel que a dureza do revestimento ndo teve grande variagao ao
longo da sua profundidade, porém, o mesmo ndo é visto na Figura 12 (b)Erro! Fonte de

referéncia ndo encontrada., esta apresenta uma leve reducdo de dureza apos 5000um de
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profundidade na regido do primeiro corddo de solda. Em ambos os graficos se destaca

também a abrupta transicdo entre a dureza dos revestimentos para o substrato de aco A36.
Acredita-se que a menor dureza entre no primeiro corddo da amostra com duas camadas

resulta-se da maior diluicdo deste corddo. A Figura 13 apresenta a microdureza média de cada

uma das camadas do revestimento e do metal de base.

1200,00

1000,00
800,00
600,00
400,00
200,00 I
0,00 '

Microdureza Média, Microdureza Média, Microdureza Média,
substrato camal Camada 2

B Microdureza, 2 camadas 171,33 701,50 948,55
Desvio padrdo, 2 camadas 7,17 57,67 85,03
B Microdureza, 1 camada 223,36 896,30
Desvio Padrdo, 1 Camada 30,97 24,56

Microhardness (HV 0,2)

Figura 13 — Microdureza média, 1 e 2 camadas.

Ao avaliar a Figura 13, percebe-se que a amostra com duas camadas obteve a maior
dureza. Este resultado € esperado e pode ser atribuido ao menor efeito de diluicdo da liga
com o metal de base, o que preserva as propriedades mecéanicas do revestimento. Observa-se
gue a primeira camada da amostra de uma camada possui maior dureza que a primeira
camada da amostra de duas camadas. Este fendmeno pode ser explicado pelo aporte térmico
aplicado na primeira camada durante a deposicdo da segunda camada na amostra de duas
camadas. O calor adicional pode causar um aumento da diluicdo e uma possivel témpera do
material base, resultando em menor dureza na primeira camada da amostra de duas camadas.
Ademais, o substrato da amostra de uma camada possui maior dureza que o substrato da
amostra de duas camadas, fato também presumido como consequéncia do maior aporte
térmico aplicado no substrato durante a deposi¢do da segunda camada. O calor adicional pode
afetar negativamente a dureza do substrato, amolecendo-o mais do que o substrato da amostra
de uma camada.

A Figura 14 apresenta uma das imagens adquiridas no equipamento de medida 3D
feito da trilha de desgaste acelerado.



Figura 14 - Perfilometria Optica 3D da trilha de desgaste gerada durante o
teste.

Os resultados de resisténcia ao desgaste sdo vistos na Figura 15 onde sdo 0s
evidenciados os resultados do coeficiente de desgaste das amostras com duas e uma camada
em comparacédo ao substrato de aco A36.
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Desvio Padrdo 1,92E-07 9,56E-08 8,10E-08

Figura 15 — Coeficiente de desgaste das amostras, Metal de Base (MB), 1
camada e 2 camadas.

Os resultados apresentam o coeficiente de desgaste dimensional obtido no ensaio de
desgaste pino sobre plano e mensurado por meio da técnica de perfilometria 3D. Por se tratar
de uma analise em uma configuracdo de teste de desgaste diferentes dos demais estudos

usados na analise destas ligas, os resultados expostos de coeficiente de desgaste ndo sdo
comparaveis quantitativamente com eles.
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A Figura 15 mostra que a amostra com duas camadas obteve uma maior resisténcia
ao desgaste em comparagdo com a amostra de uma camada, e ambas apresentaram uma
resisténcia significativamente maior em relacdo ao substrato. Os dados indicam que o
desempenho dos revestimentos é aproximadamente 10 vezes superior ao do substrato nos
testes de desgaste.

Em relacdo ao desempenho entre os dois revestimentos, o fato de a amostra possuir
duas camadas permitiu uma menor diluicdo na camada mais externa com o metal base. Como
discutido anteriormente, maior diluicdo resulta em perda de propriedades mecanicas do
revestimento, como a dureza. Conforme previsto pela lei de Archard (Equacdo 1), a amostra
com menor dureza apresentou menor desempenho ao desgaste, enquanto a amostra com

maior dureza apresentou 0 melhor desempenho (Hutchings, Shipway, 2017).
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6. CONCLUSAO

O estudo pode elucidar dados importantes sobre aspectos fundamentais dos dois
revestimentos analisados, permitindo concluir sobre seu desempenho frente ao desgaste e,
consequentemente, sua durabilidade.

Primeiramente, a metalografia das amostras mostra que os carbonetos de nidbio em
ambas estdo dispersos na matriz; poréem, devido a menor taxa de transferéncia de calor, estes
sdo maiores na segunda camada da amostra de duas camadas. Em ambos 0s revestimentos
foram identificados carbonetos de cromo embutidos em uma matriz austenitica
majoritariamente martensitica.

Quanto a dureza do revestimento, destaca-se que, conforme esperado e descrito na
revisao, a amostra com duas camadas obteve a maior dureza gragas a menor diluicdo da liga
com o substrato. Assim, conforme descrito nas equacdes de Archard, a amostra de duas
camadas também obteve a maior resisténcia ao desgaste. E importante ressaltar que ambas
as amostras demonstraram um desempenho ao desgaste superior em 10 vezes ao substrato de
A36, evidenciando a qualificacdo dessas ligas em aplicagdes em ambientes abrasivos severos.

Por fim, é relevante mencionar a reducdo da dureza tanto do substrato quanto do
primeiro passe da liga de duas camadas, fenémeno atribuido ao maior aporte térmico aplicado

durante a deposi¢do da segunda camada.
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