4

CEFET-MG

CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAO TECNOLOGICA DE
MINAS GERAIS

1d0

aria

Dissertacao de Mestrado

Daniel Bicalho Viegas

Avaliacao da resisténcia ao desgaste de um aco
Hardox® 450 submetido a solda de revestimento

duro, com arame tubular DIN 8555/MF-10-GF-60-GR
utilizando o processo FCAW

Belo Horizonte

Marco de 2016



4

CEFET-MG

Daniel Bicalho Viegas

Avaliacao da resisténcia ao desgaste de um aco
Hardox® 450 submetido a solda de revestimento
duro, com arame tubular DIN 8555/MF-10-GF-60-GR
utilizando o processo FCAW

Proposta de Dissertacdo de Mestrado apresentada
ao Programa de Pdés-Graduagdo em Engenharia de
Materiais do Centro Federal de Educacgao
Tecnoldgica de Minas Gerais — CEFET-MG, na area
de concentracao de Ciéncia e Desenvolvimento de
Materiais, na Linha de Pesquisa em Selegéo,
Processamento e Caracterizacdo, como parte
integrante dos requisitos para obtengao do titulo de
Mestre em Engenharia de Materiais.

Orientadora: Profé. Maria Celeste Monteiro de Souza Costa, Dra.

Belo Horizonte
Marco de 2016



V656a

Viegas, Daniel Bicalho.
Avaliacdo da resisténcia ao desgaste de um ago Hardox® 450
submetido a solda de revestimento duro, com arame tubular DIN

8555/MF-10-GF-60-GR utilizando o processo FCAW / Daniel Bicalho
Viegas. - 2016.

104 f. :il.; tabs. ; grafs. —
Orientadora: Maria Celeste Monteiro de Souza Costa.

Dissertagcédo (mestrado) — Centro Federal de Educagéo
Tecnolégica de Minas Gerais, Programa de Pés-Graduacao em
Engenharia de Materiais, Belo Horizonte, 2016.

Bibliografia.
1. Desgaste mecanico. 2. Soldagem. 3. Revestimento de superficie.
I. Costa, Maria Celeste Monteiro de Souza. Il. Titulo.

CDD: 620.11292




CENTRO FEDERAL DE EDUCAGAQ TECNOLOGICA DE MINAS GERAIS
DIRETORIA DE PESQUISA E POS-GRADUACAQ

CEFET-MG PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE MATERIAIS

DISSERTACJE_] DE MESTRADO
“AVALIACAQ DA RESISTENCIA AO DESGASTE DE UM
ACO HARDOX® 450 SUBMETIDO A SOLDA DE
REVESTIMENTO DURQO, COM ARAME TUBULAR DIN
83555/ MF-10-GF-60-GR UTILIZANDO Q PROCESSO
FCAW™
Autor; Daniel Bicalho Viegas
Orientadora: Prof. Dr2. Maria Celeste Monteiro de Souza Costa

A Banca Examinadora composta pelos membros abaixo aprovou esta Dissertacao:

b

Profe. Dr®. Maria Celeste Monteiro de Souza Costa (ORIENTADORA)
Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Minas Gerais - CEFET/MG

Edoin o toblieaSen,
Prof®. Dr®, Elaine Carballo Sigueira Correa i

Centro Federal de EWﬁaldgim de Minas Gerais - CEFET/MG

L l'\,u-\
Prof. Dr. Ernane Ropdrigues da Silva
Centro Federal ¢ ucagao Tecnologica de Minas Gerais - CEFET/MG

Qe -,
Prof. Dr. Hensgﬁd ascimento Junior
FIAT ﬁ.utumdteis \

Belo Horizonte, 01 de Margo de 2016.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me dado saude e por ter colocado pessoas maravilhosas em meu
caminho, ao logo de toda minha vida.

A minha esposa Zenaide, minha companheira de jornada, pelo amor, amizade e

incentivo e minhas filhas Clarissa e Victoria que me motivam a lutar e viver.

Aos meus pais Lucio e Lucia e minha irma Ana, por seu carinho e amor incondicionais.

A meus avos Isauro e Noeme (in memoriam), por sua dedicagao e amor.

A toda minha familia pelo apoio e compreensao.

A minha orientadora Maria Celeste pela amizade, suporte e dedicacgao.

A todos os meus professores pelos conhecimentos transferidos e recursos
disponibilizados. Em especial, Elaine Carballo e Aline Silva pelo apoio nos ensaios
metalurgicos e de microdureza, Joel Lima pelas orientagdes e pelo fornecimento de
areias de silica, Jodo Bosco pela operacdo do espectrémetro, Luciana Boaventura
pelo fornecimento da peneira e Augusto Bezerra pelo fornecimento de areia normal

brasileira.

Ao Gilmar Messias pela sua dedicacéao, interesse e disponibilidade na construcéo do
equipamento de ensaio a abrasdo, na soldagem e preparac¢ao dos corpos de prova e
na execugao dos ensaios de abrasdo. A Luiz Carlos e Jean Pierre pela ajuda na
preparagcao da areia e execugado dos ensaios de abrasdo. E a Tecnifox Industria e

Comércio pela disponibilizagao de recursos para execugao de todas estas atividades.

Ao Jean e Valdeci pela disponibilidade e empenho nos tratamentos térmicos dos

corpos de prova.

Ao Silvio Cruz pelo empréstimo do dinamémetro e tacémetro.



RESUMO

Chapas de desgaste revestidas com metal duro a base de carbonetos de cromo em
matriz austenitica por soldagem, tem ampla aplicagdo na industria mecanica,
principalmente no segmento de mineragdo. Usualmente, as chapas empregadas
como metal de base para a aplicagado do revestimento séo fabricadas em acgos de
baixo carbono, sendo os principais o SAE 1020 e o ASTM A36. Estes acos sao os
acos mais comuns em fungdo da sua boa soldabilidade. Paralelamente ao emprego
de chapas revestidas, as usinas de aco desenvolveram material laminado de baixo
carbono e de elevada dureza, da ordem de 350 a 600 HB, com a finalidade de se
tornarem uma boa opc¢éo para emprego como chapas de desgaste. Em fungéo da
escassez de informacdes técnicas quanto a aplicagcdo de revestimento duro em
chapas de alta dureza, este trabalho teve como objetivo geral avaliar a influéncia do
ciclo térmico de soldagem sobre as propriedades mecanicas, através da
caracterizacao do gradiente de dureza na zona termicamente afetada pelo calor e no
metal de base, além da verificacdo da sua resisténcia ao desgaste por abrasdo. A
metodologia experimental empregada consistiu no revestimento de chapas de ago
Hardox®, com dureza da ordem de 450 HB, utilizando-se arame tubular DIN 8555 /
MF-10-GF-60-GR pelo processo de soldagem com arame tubular (FCAW). Para a
andlise do perfil de dureza, um corte transversal foi feito nos corpos de prova e a
medi¢ao da dureza foi realizada em pontos equidistantes ao longo da espessura do
metal de base. Para avaliagédo da resisténcia ao desgaste foi feito o ensaio de abrasao
de acordo com as recomendagdes da norma ASTM G65-04 tanto no metal de base
sem solda, quanto nos corpos de prova soldados. De acordo com os resultados
obtidos foi possivel confirmar que a aplicacdo do revestimento duro por soldagem

influencia diretamente nas propriedades mecanicas do material.

PALAVRAS-CHAVE: Desgaste. Soldagem. Revestimento duro. FCAW.



ABSTRACT

Wear plates coated with chromium carbides in an austenitic matrix by hardfacing
welding, has wide application in mechanical industry, primarily in the mining segment.
Usually, the metal plates used as the basis for application of the coating are
manufactured in low carbon steels, the main ones being the SAE 1020 and ASTM A36.
These steels are the most common steel due to their good weldability. In parallel to the
use of coated plates, steel companies have developed low-carbon plate material that
presents high hardness at about 350-600 HB, in order to become a good option to be
used as wear plates. Due to the lack of technical information regarding the application
of hardfacing welding in high hardness steel plates, the general goal of this work was
to evaluate the influence of the welding heat cycle on the base metal mechanical
properties, by the characterization of the hardness gradient of the heat affected zone
and the base metal and also their wear resistance. The experimental methodology
applied was the coating by welding of a Hardox® steel plate with hardness about 450
HB, using cored wire DIN 8555 / GF, MF-10-60-GR and the flux cored arc welding
process (FCAW). For the analysis of the hardness profile, a cross-section was taken
from the specimens and the hardness measured at equidistant points along thickness
of the base metal. To evaluate the wear resistance tests according to ASTM G65-04
recommendations were performed on both base metal without welding and in the
welded specimens. According to the results obtained, it was possible to confirm that
that the application of hardfacing welding directly influences the mechanical properties

of the material.

KEY-WORDS: Wear. Welding. Hardfacing. FCAW



SUMARIO

1 — INTRODUGAOD ......eoeceeteceereecteeeeeseeeeesessss s ssssss s s sssessssssssasassssssnsssesssssnsessens 15
2 — OBJETIVOS: GERAL E ESPECIFICOS ......ccoeeeuieeecererescassssesesssessssssseseans 18
3 — JUSTIFICATIVA .....oeeereeeereeeecessssessssssssssssssssessesssasasssssssssssssnsssnsnsssnsasanas 19
4 — REVISAO DA LITERATURA ..ottt seeessasssesssssssssssssssssessassssnes 20
4.1 — FRICGAO E DESGASTE .....ceoeererrrrrrreeerssemssssssssssssssssssssssesesssanas 20
4.2 — TRIBOLOGIA .......oooterrrecrereescsseseesssssessessssssesnssssessnsassssesnsassssnsnns 22
4.3 — MECANISMOS DE DESGASTE ......ccocoeeueerereneeessesessssessssessssesssns 22
4.4 — SOLDAGEM .........ceuererencereseecseseescss s essssssssessssssssssassssesssassssesans 26
4.5 — FORMAGAO DA JUNTA SOLDADA .......cooereenerererreeeasseseessssensanns 28
4.6 — SOLDAGEM A ARCO ......ooveenceereereeeacarseeeeseseseesessssessesssssssssssasssesas 30
4.7 — SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR .........coeeeemsrerreneeresreesseeseneans 31
4.8 — AGO HARDOX® ......oooveuecrceesesssssssssssssssessssessssassssssssssssssssssnsnssneas 39
4.9 — REVESTIMENTO DURO .......cuorrerencreerercesseseeesesssessssssssesssssssssssanes 49
5 — MATERIAIS E METODOS .......cooeeeieeccesesesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 51
5.1 — DESCRIGAO GERAL DO TRABALHO .......ccoeeerrerererereeseseesesenans 51
5.2 — EQUIPAMENTO DE ENSAIO POR ABRASAO ........cccceeveeveeecneennes 52
5.3 — ESTUDO E DEFINIGAO DA AREIA PARA ENSAIO .........cccoeeueneee 60
5.4 — MATERIAIS UTILIZADOS .......coooveeeueerreereseessessesssesssssssssssssssssssnes 64
5.5 — PREPARAGAO DOS CORPOS DE PROVA ........cceeeeeremrereneensnsnns 66
5.6 — SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA .........coceuerrereeeererenennennn. 68
5.7 — ANALISE DA COMPOSIGAO QUIMICA .........cceerrereereeeereeeerenenee 72
5.8 — ANALISE METALOGRAFICA ........ooeoerrererererereeeeeseesssss s sesssssenes 73
5.9 — ANALISE DA MICRODUREZA .......coceeremerreeenererssnsssssessesssssssassenns 74
5.10 — ENSAIO DE ABRASAOQ .......coereerererreeseeseesessssessesssssssssssassssseas 76
6 — RESULTADOS E DISCUSSOES .......coeeeerrrrreeeereseesesesesessesessessssssessssens 79
6.1 — ESTUDO E DEFINIGAO DA AREIA PARA ENSAIO .........cccoeeucueee. 79
6.2 — ANALISE DA COMPOSIGAO QUIMICA .........coerereerecrceeere e 83
6.3 — ANALISE METALOGRAFICA ......cooreeeeeeecceeteeenee e e e eeeseseenns 84
6.4 — ANALISE DA MICRODUREZA .........oooeveereerereressessssssessssssssssssesens 88
6.5 — ENSAIO DE ABRASAOQ .......ocuerreecnnrerreneeessesessssesssssassssssssssssessans 96
7 — CONCLUSOES ...ttt esssessssssssssss s s s s ssssssnsasesasasassesesns 99
8 — SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS ......cccoeueurrrerreeesecscss s ssssssanes 100

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cocoiuireeeecsesssssssses e sessesessssssssssssens 101



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - (a) Tribologista egipcio. (b) Tribologista egipcio — detalhe ampliado 21
Figura 2 — Mecanismos de danos em componentes e estruturas. 23
Figura 3 — Representacédo esquematica dos modos de desgaste. 24
Figura 4 — Tipos de desgaste em pedreiras e mineradoras. 25
Figura 5 — Representagao da soldagem por fuséo. 27
Figura 6 — Macrografia de uma junta soldada. 28

Figura 7 — Variagcdo da energia potencial para um sistema composto de dois atomos
em funcéo da distancia de separagao entre eles. 29
Figura 8 — Representacdo esquematica de um arame tubular. 32

Figura 9 — Secao transversal de um arame tubular. Fluxo interno contendo diferentes

materiais inclusive adicbes metalicas (particulas claras) MEV. 32
Figura 10 — Principio de funcionamento da soldagem por arame tubular. 33
Figura 11 — Esquema de fabricagdo de arame tubular. 34

Figura 12 — Esquema do processo de soldagem com arame tubular com protegao
gasosa e auto protegido. 35

Figura 13 - Secado reta do arame cobreado e dos arames tubulares com fluxo

metalico e ndo metalico. 38
Figura 14 — Microestrutura do ago Hardox® 450. 41
Figura 15 — Perfil de microdureza Vickers em junta soldada de ago Hardox® 450. 42
Figura 16 — Perfil de microdureza Vickers em junta soldada. 42
Figura 17 — Temperaturas de pré-aquecimento e interpasse minimas. 43
Figura 18 — Espessura para determinacao da temperatura de pré-aquecimento. 44
Figura 19 — Esquema de medicio da temperatura de pré-aquecimento. 44
Figura 20 — Efeito do aporte de calor em uma junta soldada. 46

Figura 21 — Exemplo de determinacao de espessura para calculo do aporte de calor
em uma junta soldada. 46
Figura 22 — Aporte de calor recomendado para uma junta soldada de Hardox®. 47

Figura 23 — Morfologia dos corddes de solda depositados com:

a) Alta e, b) Baixa energia de soldagem. 47
Figura 24 — Esquema de soldagem de revestimento duro em ago Hardox®. 48
Figura 25 — Fluxograma de atividades. 51

Figura 26 — Equipamento de ensaio — desenho esquematico. 53



Figura 27 — Equipamento de ensaio — estrutura de fixagdo da roda de borracha.

Figura 28 — Equipamento de ensaio — estrutura do braco.
Figura 29 — Reservatorio de areia e valvula de esfera.
Figura 30 — Bocal de areia — desenho esquematico.
Figura 31 — Bocal de areia.

Figura 32 — Balanga digital modelo C-15.

Figura 33 — Braco do contrapeso.

Figura 34 — Medigao da carga de ensaio.

Figura 35 — Medicao da rotacéo de ensaio.

Figura 36 — Retifica das chapas de teste.

Figura 37 — Aspecto superficial das chapas: a) laminada a quente; b) retificada.

Figura 38 — Detalhe do corte para retirada dos corpos de prova: (a) planejamento

de corte, (b) resultado do corte.
Figura 39 — Detalhe da identificagao dos corpos de prova.
Figura 40 — Corte para retirada dos corpos de prova.
Figura 41 — Dispositivo de soldagem.
Figura 42 — Soldagem da chapa de teste.

Figura 43 — Sequéncia de soldagem das chapas de teste.

Figura 44 — Retirada dos corpos de prova: (a) planejamento de corte, (b) resultado

do corte.

Figura 45 — (a) Espectrdbmetro Foundry Master Xpert (b) corpos de provas

ensaiados.
Figura 46 — Regido de retirada das amostras para micrografia.
Figura 47 — Microscopio Fortel.

Figura 48 — Microdurémetro Micro Hardness Tester HMV-2, marca Shimadzu.

54
54
55
56
56
57
58
59
60
64
65

66
67
67
68
69
70

71

72
73
74
74

Figura 49 — Representacdo esquematica das impressdes de microdureza Vickers. 75

Figura 50 — Regido de ensaio de abrasdo do metal base sem solda de revestimento.

(a) Representacdo esquematica (b) Corpo de prova antes e apods o

ensaio.

Figura 51 — Regido de ensaio de abrasdo do metal base com solda de revestimento.

(a) Representacdo esquematica (b) Corpo de prova antes e apds o

ensaio.
Figura 52 — Pesagem dos corpos de prova de AISI H13.

Figura 53 — Macrografia do corpo de prova A18.

76

77
82
85



Figura 54 — Macrografia do corpo de prova B18. 85

Figura 55 — Micrografia do metal base sem solda de revestimento, com aumento de

(a) 100x, (b) 200x, (c) 400x e (d) 800x. 86
Figura 56 — Micrografia do metal base com solda de revestimento no corpo de prova

A14, com aumento de (a) 100x, (b) 200x, (c) 400x e (d) 800x. 87
Figura 57 — Micrografia do metal base com solda de revestimento no corpo de prova

B14, com aumento de (a) 100x, (b) 200x, (c) 400x e (d) 800x. 88

Figura 58 — Perfil de microdureza Vickers do metal base sem adicdo de solda de
revestimento no corpo de prova. 90
Figura 59 — Perfil de microdureza Vickers do metal base com solda de revestimento
no corpo de prova. 92
Figura 60 — Comparativo do perfil de microdureza Vickers do metal base com e sem
solda de revestimento no corpo de prova. 93
Figura 61 — Perfil de microdureza Vickers e microestrutura do corpo de prova A14. 94
Figura 62 — Perfil de microdureza Vickers e microestrutura do corpo de prova B14. 95

Figura 63 — Comparativo das médias e desvio padrdo do ensaio por abraséo. 97



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 — Exemplos usinas siderurgicas e seus ag¢os de elevada dureza.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica especificada do aco Hardox® 450.

Tabela 3 — Rendimento térmico por processo de soldagem.

Tabela 4 — Tipos de areia avaliados

Tabela 5 — Soldagem da chapa de teste A.

Tabela 6 — Soldagem da chapa de teste B.

Tabela 7 — Pares de corpos de prova para ensaio de abrasao por roda de
borracha.

Tabela 8 — Resultados de ensaio de abrasao usando diferentes tipos de areia.

Tabela 9- Resultados de ensaio de abrasdo com a areia normal brasileira fina
peneirada.

Tabela 10 — Resultados de ensaio de abrasao da mistura de areia lavada e Silica
45/55 na proporgao de 50% de cada.

Tabela 11 — Resultados de ensaio de abrasado da mistura de areia na propor¢ao
de 55% de areia lavada e 45% de areia Silica 45/55.

Tabela 12 — Resultados de ensaio de abrasado da mistura de areia na propor¢ao
de 60% de areia lavada e 40% de areia Silica 45/55.

Tabela 13 — Resultados da analise da composicdo quimica do metal base.

Tabela 14 — Comparacéao entre especificagao e resultados da analise quimica.

Tabela 15 — Microdureza Vickers do metal base sem adi¢ao de solda de
revestimento.

Tabela 16 — Microdureza Vickers do metal base com solda de revestimento.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de abrasdo do metal base sem adi¢ado de solda
de revestimento.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de abrasdo do metal base com solda de
revestimento na chapa de teste A.

Tabela 19 — Resultados do ensaio de abrasdo do metal base com solda de
revestimento na chapa de teste B.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de validagdo no ago AISI H13.

16
40
45
61
69
72

77
79

80

80

80

81

83

&4

&9
91

96

96

97
98



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

A Ampere

ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas

AISI American Iron and Steel Institute (Instituto Americano de Ferro e Ago)
Al Aluminio

Ar Argbnio

As Arsénio

ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedade Americana para
Testes e Materiais)

AWS American Welding Society (Sociedade Americana para Soldagem)

B Boro

Bi Bismuto

C Carbono

°C Graus Celcius

Ca Calcio

CC+ Corrente continua com eletrodo positivo
CDP® Castodur Diamond Plate

CET Carbono equivalente total

Co Cobalto

CO2 Diéxido de carbono

Cr Cromo

Cu Cobre

DIN Deutsches Institut fir Normung (Instituto Alem&o para Normalizagéo)

FCAW Flux cored arc welding (Soldagem por arame tubular)

Fe Ferro

g gramas

g/min gramas por minuto
HB Dureza Brinell
HRC Dureza Rockwell C
HV Dureza Vickers

I Corrente elétrica
IPT Instituto de Pesquisas Tecnologicas

k Rendimento térmico



kg
MMA
MAG
MEV
MIG

mm

Mn
Mo

pm

Nb
Ni

Pb

RBC

ro

rm

SAE

SAW
Sb

Se

Si
SMAW
Sn

Ta

Ti

TIG

Kilograma

Manual metal arc (Soldagem com eletrodo revestido)
Metal active gas (Gas ativo no metal)

Microscopia eletrénica de varredura

Metal inert gas (Gas inerte no metal)

Milimetros

Milimetros cubicos

Manganés

Molibdénio

Micrometro

Newton

Niébio

Niquel

Fosforo

Chumbo

Diametro

Aporte de calor

Rede Brasileira de Calibracao

Distancia atémica na condi¢cdo de menor energia
Rotagdes por minuto

Enxofre

Society of Automobile Engineers (Sociedade de Engenheiros
Automotivos)

Submerged arc welding (Soldagem por arco submerso)
Antiménio

Selénio

Silicio

Shielded metal arc welding (Soldagem com eletrodo revestido)
Estanho

Téantalo

Titanio

Tungsten inert gas (Soldagem com eletrodo de tungsténio e gas inerte)
Velocidade de soldagem

Vanadio



Zn
Zr
ZTA

Volt
Tungsténio
Zinco
Zirconio

Zona termicamente afetada



15
CAPITULO |

1 INTRODUGAO

O desgaste de componentes mecanicos é um fator de grande relevancia para a
industria de forma geral. Os custos de manutencéo de equipamentos e de reposigao
de componentes sdo muito elevados e solugdes técnicas que promovam aumento de
vida util de equipamentos e componentes sempre estdo em pauta nas industrias de

qualquer segmento.

Chapas de desgaste foram desenvolvidas para protecédo de estruturas e do costado
de equipamentos tais como correias transportadoras, peneiras vibratérias, silos,
calhas de transferéncia, chutes de descarga e dutos, dentre outros. Estes
componentes tém um custo de reposicdo pequeno se comparado ao custo do
equipamento como um todo, o que por si so, ja tornaria sua aplicagdo uma grande

vantagem.

Outro fator relevante como vantagem da utilizagdo de chapas de desgaste € o
emprego de materiais de maior resisténcia ao desgaste, cuja aplicagdo para

construgcao do equipamento como um todo seria técnica ou economicamente inviavel.

A selecao do material para fabricagdo das chapas de desgaste depende de alguns
fatores técnicos como: geometria necessaria, processo de fabricagdo, grau de
resisténcia ao desgaste, existéncia ou nao de esforgcos de impacto e também de
fatores econdémicos, ja que sempre se deve realizar uma analise de custo-beneficio

quanto a aplicagcao de solug¢des propostas.

No segmento de mineragdo, existe uma ampla variedade de materiais empregados

para fabricacdo de chapas de desgaste. Os principais materiais encontrados séo:

— SAE 1045 (laminado);
— SAE 1345 (laminado);
— SAE 1020 (laminado) ou ASTM A36 (laminado) revestido com solda dura;
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— ASTM A36 (laminado) revestido com CDP®;

— ASTM A128 (fundido);
— ASTM AS532 (fundido).

Além destes materiais, existe também a utilizacdo de materiais desenvolvidos pelas
usinas siderurgicas e ainda sem uma nomenclatura normalizada por entidade nacional

ou internacional. Alguns exemplos estdo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Exemplos usinas siderurgicas e seus agos de elevada dureza.

Usina Siderurgica Aco de Elevada Dureza

Usiminas USI AR 400, USI AR 450, USI AR 500

Creusabro® Superten, Creusabro® 4800° e
Creusabro® 8000®

Arcelor Mittal

SSAB Hardox® 400, Hardox® 450, Hardox® 500, Hardox® 600

Fonte: AUTOR, 2016.

Estes materiais apresentam elevada dureza na condicao de fornecimento das usinas
siderurgicas ao mercado, como laminados e temperados. Assim, sua aplicagdo na
fabricagdo de chapas de desgaste n&o requer operagbes subsequentes de

endurecimento, sejam elas mecanicas, quimicas, térmicas ou termoquimicas.

A elevada dureza destes materiais desenvolvidos pelas usinas siderurgicas impde
dificuldades ao processo de usinagem, o que, especificamente nos casos de chapas
de desgaste, onde a fixagdo ao equipamento pode ser feita por meio de parafusos

leva muitas vezes a opgéao de fixagao por soldagem.

Estes acos desenvolvidos pelas usinas siderurgicas sdo de boa soldabilidade,
apresentando poucos elementos de liga em sua composigdo quimica, com carbono
equivalente da ordem de 0,48% a 0,73%. (SAAB, 2013, p. 1).
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Nas aplicagdes industriais, a soldagem destes acos de elevada dureza é amplamente

utilizada como sistema de fixacdo e unido de componentes e ndo com o intuito de se

formar camadas de revestimento duro.

A utilizacdo de chapas de desgaste fabricadas em aco de elevada dureza, com o
emprego adicional de uma camada de revestimento duro, aplicada por soldagem,

pode ser uma alternativa na busca de melhor desempenho e aumento de sua vida util.
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CAPITULOII

2 OBJETIVO GERAL E OBJETIVOS ESPECIFICOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a influéncia do revestimento duro
aplicado por soldagem utilizando o processo de arame tubular (FCAW) nas
propriedades mecéanicas (dureza) e resisténcia ao desgaste do metal base, quando

utilizado um aco de elevada dureza.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

— Construir um dispositivo de ensaio de desgaste de acordo com a

especificagdes da norma ASTM G65-04.

— Investigar o efeito ciclo térmico de soldagem na macroestrutura e na
microestrutura, bem como no gradiente de dureza ao longo da espessura da
chapa de desgaste, a partir da camada de revestimento duro até o metal base,
comparando-o com 0 mesmo material sem a aplicagdo do revestimento duro

por solda.

— Investigar o efeito do ciclo térmico de soldagem no desempenho do metal base
quando este é submetido ao teste de abrasdo conforme norma ASTM G65-04,
comparando-o com o mesmo material sem adicdo do revestimento duro por

solda.
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CAPIiTULO 1l

3 JUSTIFICATIVA

Acos de elevada dureza tem ampla aplicagao na fabricacdo de chapas de desgaste
para a industria de mineracdo. Neste trabalho, foi escolhido o ago Hardox® 450 da
SSAB. Este aco é fabricado por laminagéo a quente e submetido a tratamento térmico
de témpera ainda na usina siderurgica e apresenta dureza nominal na ordem de 450

HB, sendo fornecido nas espessuras de 3 a 130 mm (SAAB, 2013, p. 1).

O ago Hardox® 450 apresenta carbono equivalente de 0,52% e ndo requer pré-
aquecimento para soldagem. A temperatura recomendada de interpasse da solda é
de 225 °C. Tratamento térmico pos-soldagem nao € recomendado, pois podera alterar

de forma indesejada as propriedades mecéanicas do material (SAAB, 2011, p. 4-5)

Também na fabricacdo de chapas de desgaste, soldas de revestimento duro sao
executadas com arame tubular DIN 8555 / MF-10-GF-60-GR, empregando processo
de soldagem FCAW em chapas de aco ASTM A36 e apresentam dureza superficial
da camada revestida na ordem de 60 HRC (KESTRA, 2012, p. 10).

Devido a escassez de referéncias bibliograficas disponiveis para consulta que
apresentem os resultados da combinagdo dos dois processos de fabricagdo de
chapas de desgaste acima descritos, com a soldagem de revestimento duro realizada
em um material base Hardox® 450, este trabalho busca conhecer os efeitos do ciclo
térmico da soldagem de revestimento nas propriedades mecanicas, principalmente

dureza, no metal base, bem como no efeito sobre sua resisténcia ao desgaste.

Os pontos a serem focados neste projeto de pesquisa visam a construgcdo de um
dispositivo de ensaio de desgaste que possibilite a realizacdo de ensaios em
conformidade com as especificagcbes na norma ASTM G65-04, a avaliacdo da
estrutura metalurgica e do perfil de dureza, bem como a avaliagcado da resisténcia ao
desgaste do metal base e da zona termicamente afetada pelo calor durante a
soldagem de agos Hardox® 450, para obtengao de uma camada de revestimento duro

em chapas de desgaste.
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CAPITULO IV

4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 FRICCAO E DESGASTE

Friccao e desgaste sao fenbmenos tdo antigos quanto a raga humana. No periodo
Paleolitico, fogo era gerado através da friccdo de madeira com madeira ou por rochas
de silex. O primeiro rolamento usado em dobradicas de portas, feito de madeira e
rocha foi usado no periodo Mesolitico. Veiculos com rodas e trends para transporte
de cargas pesadas sao alguns dispositivos das civilizagdes suméria e egipcia com
aplicagao de tribologia (ZUM GAHR, 1987, p. 1).

Algumas pinturas rupestres e descobertas arqueoldgicas demonstram a aplicagao de
conceitos triboldgicos na histoéria antiga da humanidade. No periodo Paleolitico o fogo
era gerado pelo atrito. J& no periodo Mesolitico, o homem utiliza novos materiais e
técnicas na confeccao das ferramentas de trabalho e instrumentos de caca (RADI, et
al, 2007, p. 2).

Numa tumba egipcia, encontrou-se 0 que parece ser o primeiro registro pictorico de
um tribologista em agado. Os egipcios usavam trends para transportar uma enorme e
pesada estatua. Sobre os pés da estatua na Figura 1, pode ser visto um homem
jogando liquido no caminho para reduzir o atrito e possibilitar o transporte da estatua
(RADI, et al, 2007, p. 2).

Dowson (1979, p. 3) também descreveu um tribologista egipcio que teria aplicado
lubrificante em frente a um trené de transporte da pesada estatua de Ti conforme

Figura 1.
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Figura 1 - (a) Tribologista egipcio. (b) Tribologista egipcio — detalhe ampliado

Fonte: DOWSON, 1979.

Uma das mais importantes inovagdes sob o ponto de vista tribolégico foi a roda, com
a transicao de trenods para veiculos com rodas sendo vista pela primeira vez em torno
de 3500 AC (MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011, p. 3).

No periodo renascentista, Leonardo da Vinci (1452-1519) fez uma importante
contribuicdo para o entendimento da friccdo e do fendbmeno de desgaste. Leonardo
mediu as forgas de friccdo em corpos deslizando em planos horizontal e inclinado
(ZUM GAHR, 1987, p. 1).

O mais importante resultado matematico dos estudos de Leonardo da Vinci foi que a
forca de friccdo ndo é somente proporcional a carga aplicada, mas também
independente da area de contato (MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011, p. 3).

De acordo com Zum Gahr (1987, p.1), posteriormente diversos cientistas forneceram
importantes contribuicdes para o desenvolvimento historico que nos proporcionou os

atuais conhecimentos sobre friccao, lubrificagdo e desgaste.
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4.2 TRIBOLOGIA

O termo tribologia é derivado do grego tribos, que significa fricgdo e inclui todas as
ciéncias e tecnologias sobre a interagdo entre superficies com movimento relativo
entre si. As principais areas de pesquisa e aplicagao sao fricgdo, desgaste e
lubrificacdo. Este termo foi usado pela primeira vez em 1966 no Jost Report, um
estudo conduzido no Reino Unido para investigar a quantidade de dinheiro perdida
anualmente devido a friccdo e desgaste (MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011, p. 1).

A importancia econbmica da tribologia e a grande necessidade de pesquisa
sistematica e melhoria na transferéncia do conhecimento teérico para o campo tém
sido reconhecidos ao longo das ultimas décadas (ZUM GAHR, 1987, p. 4).

Ao longo dos anos, os governos dos paises mais industrializados desenvolveram
estratégias extensivas para reduzir o desperdicio de energia. Atualmente, a integragao
da tribologia representa um aspecto moderno na avaliagao do ciclo de vida, tendo
como principais objetivos os desempenhos ambiental e econémico. Neste caso, a
principal fungao da tribologia ndo é somente reduzir a friccdo em uma maquina, mas
também estender sua vida em servico (MANG; BOBZIN; BARTELS, 2011, p. 2).

4.3 MECANISMOS DE DESGASTE

De modo bastante amplo, o fenbmeno de desgaste pode ser definido como a
deterioracado nao intencional de um material resultante do uso ou da interagdo com o
meio ambiente (COUTINHO, 1992, p. 183).

De acordo com Zum Gahr (1987, p. 1) a Figura 2 mostra que a falha de um
componente ou estrutura pode ocorrer devido ao dano por deformacao plastica,

formagao e propagacao de trincas, corrosao ou desgaste.



Figura 2 — Mecanismos de danos em componentes e estruturas.

DEFORMAGAO
PLASTICA

CORROSAO

Fonte: ZUM GAHR, 1987 (adaptado pelo autor).

Em geral, o dano superficial é causado por aderéncia, reagdes triboquimicas, fadiga
superficial e abrasdo (ZUM GAHR, 1987, p. 355).

De acordo com Kato e Adachi (2001, p. 278) os quatro principais modos de desgaste

representados na Figura 3, s&o:

- Desgaste por aderéncia
- Desgaste por abraséo;
- Desgaste por fadiga;

- Desgaste por corroséo.
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Fiaura 3 — Representagéo esquematica dos modos de desgaste.
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¢) Desgaste por fadiga d) Desgaste por corrosio

Fonte: KATO; ADACHI, 2001 (tradugéo do AUTOR).

Desgaste por aderéncia e desgaste por abrasdo sdo modos de desgaste gerados por
contato plastico. No caso de contato plastico entre material duro e afiado e material
relativamente macio, o material duro penetra no material macio (KATO; ADACHI,
2001, p. 278).

A abrasdo sob baixas tensdes resulta da agao cortante de abrasivos sob carga que
ndo sao suficientes para vencer a resisténcia destes abrasivos ao esmagamento. O
resultado € o arranhamento da superficie metélica normalmente pequeno, e a
quantidade de deformacao subsuperficial € minima (COUTINHO, 1992, p. 185).

A abrasao sob altas tensdes, as vezes chamada de desgaste por moagem, ocorre
quando as tensdes sao suficientes para esmagar ou moer o abrasivo. O desgaste é
causado por tensdes de compressao concentradas no ponto de contato com o
abrasivo, ocorrendo a deformacéao plastica e a fadiga de constituintes ducteis e a

quebra dos constituintes duros do material empregado (COUTINHO, 1992, p. 185).

Segundo Coutinho (1992, p. 185), para muitos materiais € valido afirmar que a
resisténcia a abrasao é tanto maior quanto maior sua dureza. Entretanto, a resisténcia
a abrasdo ndo € determinada apenas pela dureza do material. A tenacidade do
material influi na maior ou menor facilidade com que o metal deformado é arrancado
da superficie. Portanto, tanto a dureza como a tenacidade tém papel importante na
resisténcia ao desgaste abrasivo.
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De acordo com konig (2007, p. 128), nas amostras por ele analisadas, o ensaio de

microdureza possibilitou avaliar os altos niveis de dureza superficial atingidos com a
aplicacdo de revestimentos duros. Através dos ensaios realizados, pode-se
comprovar a importancia desta propriedade na resisténcia ao desgaste abrasivo,
tendo em vista que os revestimentos com maior dureza superficial apresentaram os

melhores desempenhos.

Entretanto, de acordo com Zdravecka, Kacova e Ondac (2004, p. 119) a dureza nem
sempre € o fator decisivo que afeta a resisténcia a abrasdo. Um importante fator que

afeta a resisténcia a abrasdo é a microestrutura do material.

Segundo Dias e Gomes (2003, p. 8), nos experimentos por eles realizados, a dureza
nao afetou a resisténcia a abrasdo a baixa tensdo das amostras enquanto a
microestrutura mostrou ser um fator determinante nos resultados de desgaste

abrasivo.

Segundo SSAB (2009, p. 2), operagdes em pedreiras e minas a céu aberto exigem
alto desempenho de equipamento. Nestas operagdes os tipos de desgaste mais
comuns sdo desgaste de deslizamento e desgaste de impacto, com ocorréncia

também de desgaste por compresséo. A Figura 4 ilustra estes tipos de desgaste.

Figura 4 — Tipos de desgaste em pedreiras e mineradoras.

a) Desgaste deslizante b) Desgaste por impacto c) Desgaste por compressao

Fonte: SSAB, 2009
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Ainda de acordo com SSAB (2009, p1), no desgaste por deslizamento, os corpos

abrasivos, como rochas acumuladas, estao livres para deslizar e rolar, no desgaste
por impacto, as rochas acumuladas atingem a superficie do componente de desgaste
por varios angulos e no desgaste por compressao, particulas abrasivas ficam presas
em uma estreita abertura entre duas superficies rigidas, provocando desgaste. Em
todos estes casos espera-se uma relacao direta entre a dureza do material e sua vida

util.

4.4 SOLDAGEM

De acordo com Messler (2008, p 6) a soldagem é uma arte ancestral. Ja foram
encontrados exemplos de braceletes pré-histéricos cuja fabricacdo foi feita por
martelamento e unido de segmentos por um processo de soldagem chamado de solda

por forjamento.

Ainda segundo Messler (2008, p. 6) a descoberta chave que levou a soldagem a ser
um processo viavel de manufatura ocorreu na segunda metade do século XIX.
Miossan da Franga, em 1881, originou o0 uso de arco de carbono para fusdo de metais.
Na Russia, Bernardos aplicou este arco para soldagem de metais em 1887 e logo
depois disto, Slavianoff fez experimentos com eletrodos consumiveis para soldagem
a arco. A primeira patente para soldagem a arco nos Estados Unidos da América foi

concedida em 1889 a Coffin.

A soldagem é um dos principais processos industriais de fabricagcdo de pecas
metalicas. Processos de soldagem sao também utilizados para recuperacéo de pecas

desgastadas e para aplicacao de revestimentos com caracteristicas especiais.

O sucesso da soldagem esta associado a diversos fatores e, em particular, com a sua
relativa simplicidade operacional. Por outro lado, deve-se também levar em
consideragdo que no processo de soldagem ocorre a aplicagdo de uma elevada
densidade de energia em um pequeno volume do material, o que pode levar a
importantes alteragdes estruturais e de propriedades dentro e proximo da regido da
solda (MODENESI; MARQUES; SANTOS, 2012, p. 1).
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Segundo Norrish (2006, p. 1), a soldagem é essencial na fabricagdo de uma ampla

gama de componentes de engenharia, que variam desde grandes estruturas como
navios e pontes a estruturas complexas como motores de aeronaves ou componentes

miniatura para aplicagdes em microeletronica.

O termo soldagem abrange um grande numero de diferentes processos utilizados na

fabricacao e recuperagao de pecas e equipamentos.

Classicamente, a soldagem é considerada como um método de unido, entretanto,
também existem aplicacdes relacionadas a deposicdo de material sobre uma
superficie, visando a recuperacao de pecas desgastadas ou para a formagao de um
revestimento com caracteristicas especiais (MARQUES; MODENESI, 2011, p. 1).

Segundo Messler (2008, p 5), a soldagem € o resultado da agdo combinada de calor
e pressao. Soldas podem ser produzidas com um amplo espectro de combinacao
entre calor e pressao: de nenhuma pressao e calor suficiente para fusao até nenhum

calor e pressao suficiente para deformacgao plastica, gerando soldagem a frio.
De acordo com a AWS (2010, p. 45-46), a definicdo de soldagem € "Operagéo que
visa obter a coalescéncia localizada produzida pelo aguecimento até uma temperatura

adequada, com ou sem a aplicacio de pressao e de metal de adicao."

A Figura 5 apresenta de forma esquematica uma junta para a soldagem por fusdo.

Figura 5 — Representacdo da soldagem por fusdo.
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Fonte: MARQUES; MODENESI, 2011.
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A Figura 6 apresenta uma macrografia de um cordao de solda real.

Figura 6 — Macrografia de uma junta soldada.

Fonte: MARQUES; MODENESI, 2011.

De acordo com Messler (2008, p 14), assim como outros processos de fabricagao, a
soldagem apresenta diversas vantagens e também algumas desvantagens. A mais
significativa vantagem da soldagem é a obtencédo de 6tima integridade estrutural
obtida, produzindo juntas com alta eficiéncia. Sua principal desvantagem é a
impossibilidade de desmontagem da junta, limitando sua aplicacdo a juntas

permanentes.

4.5 FORMACAO DA JUNTA SOLDADA

Segundo Marques e Modenesi (2011, p. 4-6), os atomos localizados no interior da
estrutura cristalina de uma pega metélica sdo cercados por um numero de vizinhos
mais préximos, posicionados a uma distancia ro, na qual a energia do sistema é
minima. Nesta situagdo, cada atomo estd em sua condigdo de energia minima, nao
tendendo a se ligar com nenhum atomo extra. Na superficie do sélido, contudo, esta
situagédo nédo se mantém, pois, os atomos estao ligados a menos vizinhos, possuindo,
portanto, um maior nivel de energia do que os atomos no seu interior. Esta energia
pode ser reduzida quando os atomos superficiais se ligam a outros. Assim,
aproximando-se duas pecgas metalicas a uma distancia suficientemente pequena para

a formacao de uma ligagdo permanente, uma solda entre as pecas seria formada.



29
Entretanto, sabe-se que isto ndo ocorre para duas pecas metalicas, exceto em

condicbes muito especiais. A explicacao para isto esta na existéncia de obstaculos
gue impedem uma aproximacao efetiva das superficies até distancias da ordem de ro,

na qual a energia do sistema é minima, como representado na Figura 7.

Figura 7 — Variagéo da energia potencial para um sistema composto de dois atomos em fungéo da
distancia de separacao entre eles.
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Fonte: MARQUES; MODENESI, 2011.

Estes obstaculos podem ser de dois tipos basicos:

o As superficies metalicas, mesmo as mais polidas, apresentam uma grande
rugosidade em escala microscopica e sub-microscopica. Isto impede uma
aproximacao efetiva das superficies, o que ocorre apenas em alguns poucos pontos
de contato, de modo que o numero de ligagdes formadas € insuficiente para garantir
qualquer resisténcia para a junta.

o As superficies metalicas estdo normalmente recobertas por camadas de o6xidos,
umidade, gordura, poeira, etc, o que impede um contato real entre as superficies,
prevenindo a formacao da solda. Estas camadas se formam rapidamente e resultam

exatamente da existéncia de ligagbes quimicas incompletas na superficie.
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Dois métodos principais sdo utilizados para superar estes obstaculos, os quais

originam os dois grandes grupos de processos de soldagem.

O primeiro consiste em deformar as superficies de contato permitindo a aproximacao
dos atomos a distancias da ordem de ro. As pecgas podem ser aquecidas localmente

de modo a facilitar a deformagao das superficies de contato.

O segundo método se baseia na aplicagao localizada de calor na regido de unido até
a sua fusado e do metal de adigdo (quando este € utilizado), destruindo as superficies

de contato e produzindo a unido pela solidificacdo do metal fundido.

4.6 SOLDAGEM A ARCO

A soldagem a arco engloba os processos de maior utilizacdo industrial. Estes
processos utilizam, como fonte de calor para a fusao localizada, o arco, que € uma
descarga elétrica em um meio gasoso parcialmente ionizado. Nos processos de
soldagem a arco, a quantidade de calor fornecida a junta e consequentemente, as
dimensdes e o formato do corddo de solda dependem da corrente e tensao elétricas
fornecidas ao arco e, na grande maioria dos processos, da velocidade de soldagem
(MARQUES; MODENESI, 2011, p. 9).

A corrente de soldagem é uma variavel do processo que afeta, de forma importante,
a penetracdo do corddo de solda e a velocidade de fusdo do eletrodo,

consequentemente, a taxa de deposigao.

Ja a tensao de soldagem controla o comprimento do arco e a largura do cordéo de

solda.

Por fim, quando a fonte de calor se desloca ao longo da junta, a velocidade de
soldagem controla a quantidade de calor que € fornecida ao longo da junta. Quanto
maior for a velocidade de soldagem, menor sera a quantidade de energia recebida por
unidade de comprimento da junta e, em geral, menores serdo as dimensdes do

cord3o.
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Entretanto, para se garantir uma estabilidade e controle adequados do processo e se

obter um cordao de solda com um formato adequado, nao se pode selecionar valores

de corrente, tenséo e velocidade de soldagem de forma independente.

Além disto, cada processo de soldagem a arco possui uma extensa lista de variaveis
adicionais que devem ser levadas em consideracdo ao se determinar as condi¢des de
soldagem para uma dada aplicagdo (MARQUES; MODENESI, 2011, p. 10).

4.7 SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR

Arames tubulares com gas de protecado para a soldagem de agos carbono foram
desenvolvidos no inicio da década de 1950 e tornaram-se comercialmente disponiveis
em 1957. Nas décadas de 1960 e 1970 houve crescimento desse processo nos
Estados Unidos, o mesmo ocorrendo no Japado na década de 1980 (FORTES;
ARAUJO, 2004, p. 1).

Estudos sobre os processos de soldagem existentes mostram que o processo de
soldagem com arame tubular reune varias das necessidades atuais com respeito a
alta produtividade, boa qualidade e baixo custo quando comparado a outros processos
de soldagem a arco (COSTA; BRACARENSE, 1999, p. 1).

De acordo com Messler (2008, p. 67), o processo de soldagem com arame tubular
apresenta como vantagens a alta taxa de deposigéo, portabilidade e boa aplicagéao

para uso em campo.

Segundo Norrish (2006, p. 48), arames tubulares consistem de um invoélucro metalico
preenchido com a combinagao de um fluxo mineral e pés metalicos, como ilustrado

na Figura 8.
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Figura 8 — Representacédo esquematica de um arame tubular.

Invélucro metalico

Nucleo de fluxo em po6

Fonte: NORRISH, 2006 (tradugdo do AUTOR).

A Soldagem a Arco com Eletrodo Tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW) é um
processo no qual a coalescéncia dos metais € obtida pelo aquecimento destes por um
arco entre um eletrodo tubular continuo e a pecga. O eletrodo tubular apresenta
internamente um fluxo cujas principais fun¢des sédo estabilizacdo do arco, ajuste de
composigao quimica da solda e protecao (MARQUES; MODENESI, 2011, p. 21). A
Figura 9 mostra a segao transversal de um arame tubular observada no microscépio

eletronico de varredura.

Figura 9 — Secgéo transversal de um arame tubular. Fluxo interno contendo diferentes materiais
inclusive adigdes metalicas (particulas claras) MEV.

Fonte: MARQUES; MODENESI, 2011.
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Os arames tubulares foram desenvolvidos para atender as necessidades das

empresas de aumentar a competitividade e de reduzir custos. O processo de
soldagem com estes é bastante semelhante ao processo de soldagem a arco com
protecdo gasosa, inclusive no que se refere aos equipamentos utilizados (ESAB,
2014).

Segundo Norrish (2006, p. 48), o processo de soldagem por arames tubulares é
operado de maneira similar ao processo de soldagem arco com arame sélido e
protecdo gasosa. O principio de operagcdo do processo de soldagem por arames

tubulares esta representado na Figura 10.

Figura 10 — Principio de funcionamento da soldagem por arame tubular.
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Fonte: NORRISH, 2006 (tradugdo do AUTOR).

De acordo com Fortes e Araujo (2004, p. 1), o processo de soldagem por arame
tubular foi desenvolvido para combinar as melhores caracteristicas da soldagem por
arco submerso e a soldagem empregando o dioxido de carbono (CO2) como gas de
protecdo. A combinagao dos ingredientes do fluxo no nucleo do arame tubular aliada
a protecao externa proporcionada pelo CO: produz soldas de alta qualidade e um arco

estavel com um baixo nivel de respingos.
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Na soldagem com arames tubulares sdao empregados involucros metalicos com um

pd em seu interior em vez de arames solidos. O fluxo em seu interior pode conter
elementos de liga e materiais que fornegam gases de protegao, desoxidantes e
materiais formadores de escodria. Os ingredientes do fluxo promovem estabilidade ao
arco, influenciando nas propriedades mecéanicas do metal de solda, bem como no
perfil da solda (FORTES; ARAUJO, 2004, p. 1).

Segundo Norrish (2006, p. 48), o processo de fabricagdo mais utilizado na fabricagao
de arames tubulares consiste na conformacgéo de uma tira metalica na forma de U, a
qual é preenchida com os constituintes do fluxo e entao fechada sob a forma circular
com posterior redugao do didmetro do tubo. A Figura 11 apresenta esquematicamente

o processo de fabricagao do arame tubular.

Figura 11 — Esquema de fabricacéo de arame tubular.
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Fonte: NORRISH, 2006 (traducdo do AUTOR).

Muitos arames tubulares sao desenvolvidos para serem usados com uma protecao
gasosa adicional, além da protecéo gerada pelo fluxo. Os gases ricos em CO2 sdo os
mais utilizados porque a sua combinagdo com os ingredientes do fluxo no nucleo do
arame tubular produz soldas de alta qualidade e um arco estavel, com baixo nivel de
respingos. O metal de solda pode ser depositado a taxas de deposicdo maiores, e 0s
corddes de solda podem ser mais largos e com melhor perfil quando comparados com
arames solidos, mesmo tendo como gas de protecdo o CO2 (FORTES; ARAUJO,
2004, p. 1).
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A utilizagdo do processo de soldagem com arames tubulares tem aumentado

significativamente nos ultimos anos, no Brasil e no mundo. As altas taxas de
deposicdo e o desenvolvimento de novos consumiveis tém levado as empresas a
migrar para este processo. Segmentos como construgdo naval, industria petrolifera,
construgao pesada, soldagem de perfis estruturais, mineracéo, reparo e manutengao

estao entre os que mais utilizam soldagem com arames tubulares (ESAB, 2014).

O processo apresenta duas variagbes principais: soldagem auto protegida
(innershield), em que o fluxo fornece toda a protecao necessaria na regiao do arco,
sem a utilizagcao de gas de protecao, e soldagem com protegcao gasosa (dual shield),
em que parte da protecao é fornecida pelo proprio fluxo e parte por um gas. Em geral
a aplicagdo de ambos processos é feita na forma semiautomatica (MARQUES;

MODENESI, 2011, p. 21). A Figura 12 apresenta as duas variagdes de protegéo.

Figura 12 — Esquema do processo de soldagem com arame tubular com prote¢do gasosa e auto

protegido.
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Fonte: ESAB, 2014.

De acordo com ESAB (2014), os arames tubulares podem ser divididos em dois

grupos de acordo com o uso ou nao de gas de protegao.

O primeiro grupo sédo os arames tubulares que requerem uso de gas de protegao, os

quais podem ser subdivididos em:
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- Metal Cored: arames tubulares que possuem em seu interior um fluxo composto por

pds metalicos, proporcionando assim alta eficiéncia de deposi¢gdo (95%). Suas
caracteristicas incluem também baixa quantidade de fumos, respingos e também
baixo indice de hidrogénio difusivel. Sdo arames de alta produtividade e indicados

para soldagem de alta responsabilidade. E muito utilizado na industria automobilistica.

- Flux Cored: arames tubulares que possuem em seu interior um fluxo composto por
pds nao metalicos, proporcionando alta produtividade através de maiores velocidades
de soldagem. A soldagem com este tipo de arame tubular proporciona a formacgao de
escoria que, além de proteger a poga de fuséo, contribui para um melhor desempenho
na soldagem fora de posi¢cao. Bastante utilizado nas industrias de construgao naval,
offshore e em pipelines. Podem ser do tipo rutilico ou basico, sendo o rutilico mais
comum e indicado para aplicagées gerais e o0 basico para aplicagbes que requerem

altissima tenacidade.

Na soldagem com gas de protecdo empregando arames tubulares com fluxo néo
metalico (flux-cored wires), os agentes do fluxo ou formadores de escéria que
constituem a parte nao metalica do p6 tém que desempenhar diversas funcdes. Tem
sido difundido que o fluxo proporciona uma prote¢ao secundaria adicionalmente a do
gas de protecdo. Na realidade, essa assertiva foi exagerada para materiais ferriticos,
como mostram os mais recentes desenvolvimentos dos arames tubulares metalicos
(metal-cored wires). O que o fluxo pode fazer é controlar ou ajustar o teor de oxigénio
do metal de solda, aumentando-o ou diminuindo-o conforme as necessidades de cada
aplicagao (FORTES; ARAUJO, 2004, p. 1).

De acordo com ESAB (2014), o segundo grupo sdo os arames tubulares que nao

requerem uso de gas de protecido, chamados autoprotegidos:

- Autoprotegidos: sdo arames que possuem em seu interior um fluxo composto por
elementos capazes de gerar os gases necessarios para protegcéo da poga de fusédo e
do arco elétrico, ndo necessitando desta maneira de uma fonte externa de protecao
gasosa. E uma étima alternativa para soldagem em campo em substituicdo aos
eletrodos revestidos, uma vez que os arames autoprotegidos proporcionam maior

produtividade.
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Segundo Fortes e Araujo (2004, p.7), da mesma forma que nas escorias resultantes

da fabricagdo dos agos, algumas escérias de solda sdo capazes de remover certas
impurezas como o enxofre do metal fundido, porém com a boa qualidade dos agos

modernos essa capacidade tem sido menos necessaria do que no passado.

Ainda segundo Fortes e Araujo (2004, p.7), mais importantes sdo as caracteristicas
da escéria, que pode moldar e suportar o metal de solda ou ajuda-lo a molhar o metal
de base. Pode-se dizer que um consumivel apresenta uma boa molhabilidade quando
ele é capaz de se misturar facilmente a parcela do metal de base fundido, aumentando

a diluicdo.

Alguns componentes nao metalicos do p6é ndo sdo formadores de escoria, contudo
servem para estabilizar o arco ou para controlar as caracteristicas de queima do
arame. Tais ingredientes podem estar presentes mesmo nos arames tubulares

metalicos.

Nos arames tubulares com fluxo ndo metalico os componentes estabilizadores do arco
devem ser selecionados de tal modo que os residuos remanescentes nao prejudiquem

a formacao da escoria.

Segundo Marques e Modenesi (2011, p.21), as principais limitagdes do processo de

soldagem com arame tubular sao:

- Equipamento relativamente caro.
- Pode gerar elevada quantidade de fumos.

- Necessita limpeza apds soldagem.

E as vantagens séo:

- Elevada produtividade e eficiéncia.
- Soldagem em todas as posicoes.
- Custo relativamente baixo.

- Produz soldas de boa qualidade e aparéncia.
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De acordo com Fortes e Araujo (2004, p. 15), a maior taxa de deposi¢ao proveniente

do arame tubular se comparado ao arame sélido vem do efeito de Joule, que € maior
no arame tubular que no arame solido, a uma dada corrente. Isto porque, na soldagem
com arame solido, toda a sec¢do transversal conduz a corrente, mas com o arame
tubular metalico a corrente é conduzida parcialmente pelo nucleo e, no caso de arame
tubular com fluxo nao metalico, toda a corrente é conduzida pelo invélucro tubular
metalico. Entdo, a densidade de corrente e o efeito Joule garantem uma taxa de fuséo

maior para arames tubulares.

A Figura 13 apresenta um comparativo entre as se¢des de arame solido e tubular com

e sem fluxo metalico.

Figura 13 - Segao reta do arame cobreado e dos arames tubulares com fluxo metalico e ndo metalico.

Arame Soélido Arame Tubular com Arame Tubular com
Fluxo Metalico Fluxo ndo Metalico

Fonte: FORTES; ARAUJO, 2004.

Segundo Garcia e Scotti (2011, p. 154-155), nos experimentos por eles realizados, o
arame tubular apresenta maior taxa de fusao, porém menor eficiéncia de deposicao,
do que o arame macico em um mesmo nivel de corrente média. Entretanto, as
diferengas em taxa de fusédo superaram as de rendimento de deposigao, permitindo

que o tubular também apresente maior taxa de deposicao.

Devido a maior taxa de deposicao alcancada, o arame tubular permite velocidades de
soldagem superiores as empregadas para o arame macico, reduzindo, entao, o tempo
para realizacao da soldagem para a confec¢ao de um cordao de mesmo volume. Essa
maior velocidade alcancada caracteriza um aspecto importante em termos de

aumento de produtividade (em favor do tubular).
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Devido ao menor rendimento de deposigao do arame tubular (parametro que leva em

consideragdo nao somente respingos, mas fumos, escorias, etc.) consome-se muito
mais arame tubular do que macigo para se preencher uma junta com corddes do
mesmo volume. Esse maior consumo, em balanco com os custos de consumiveis,
caracteriza um aspecto importante em termos de reducdo de produtividade (em

desfavor ao tubular).

A variagao da taxa de fusdo com o aumento da corrente é mais significativa para o
arame tubular, isto &, a diferenca em termos de aumento da taxa de fuséo do tubular

para 0 maci¢o se caracteriza por mais altos niveis de corrente.

De acordo com Rodrigues (2005, p. 77), nos experimentos por ele realizados, os
parametros que mais influenciam na soldagem com eletrodos tubulares sao
velocidade de alimentacdo do arame, tenséo e distancia bico de contato peca, quando

fixados o tipo de gas de protegéo e angulo de inclinagao da tocha.

4.8 ACO HARDOX®

Segundo SSAB (2011, p.8), o agco Hardox® foi desenvolvido na década de 1970, sendo
continuamente aprimorado desde entdo. Esse ago apresenta combinagcao consistente

entre alta dureza, elevada resisténcia mecanica e excelente resisténcia ao impacto.

A elevada dureza e resisténcia ao desgaste das chapas de ago Hardox® aumentam a
vida util dos produtos. Devido a sua alta resisténcia mecanica, produtos fabricados
com Hardox® podem ter construgdes mais simples, sem a necessidade de reforgos e
nervuras e também serem mais leves, mantendo alta capacidade de suportar cargas.
Além disto, chapas de agco Hardox® apresentam boa resisténcia ao impacto mesmo
em baixas temperaturas. Sua boa soldabilidade e usinabilidade simplificam processos

de producéo e de reparo.

De acordo com SSAB (2013, p.1), a dureza das chapas de ago Hardox® 450 com

espessura de até 40 mm esta entre 425 e 475 HB.
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Segundo Adamiak, Goérka e Kik (2009, p. 379), os ensaios realizados em chapa de

Hardox® 400 apresentaram estrutura martensitica e os valores de dureza encontrados

ficaram dentro da faixa garantida pelo fabricante.

A composig¢do quimica especificada do agco Hardox® 450 é definida em termos de

composicdo maxima de cada elemento e € apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composi¢ao quimica especificada do ago Hardox® 450.

ELEMENTO C Si Mn P S Cr Ni Mo B
QUIMICO max % | max % | max % | max % | max % | max % | max % | max % | max %

% 0,26 0,70 1,60 0,025 | 0,010 1,40 1,5 0,60 0,005

Fonte: SSAB, 2013.

Este aco apresenta ainda carbono equivalente maximo de 0,43, quando calculado

pela formula:
Mn + Mo Cr+Cu Ni
- 1
CET=C+ M + 55 + 10 (1)
Onde: CET: carbono equivalente

Mn: percentual de manganés
Cr: percentual de cromo

Ni: percentual de niquel

C: percentual de carbono
Mo: percentual de molibdénio

Cu: percentual de cobre

De acordo com Ulewicz, Mazur e Boklvka (2014, p. 113), as analises executadas em

chapas de ago Hardox® 400 e Hardox® 450 apresentaram estrutura martensitica
acicular, como mostrado na Figura 14.
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Figura 14 — Microestrutura do ago Hardox® 450.

Segundo Buglacki e Smajdor (2003, p.1), os agos Hardox® 400 com espessura de até
40 mm podem ser soldados sem a necessidade de pré-aquecimento e sua dureza

pode ser considerada como um bom indicador de sua resisténcia a abraséao.

Entretanto, de acordo com Frydman, Konat e Pekalski (2008, p. 1), como resultado do
processo de aquecimento durante a soldagem de unido pelo processo de arco
submerso, a zona termicamente afetada tem sua dureza significativamente reduzida
para valores da ordem de 210-230 HV, ocorrendo alteragao na estrutura martensitica

inicial em agos Hardox® 400 e Hardox® 500.

Segundo Dudzinski, Konat e Pekalski (2008, p. 26) juntas soldadas de ago Hardox®
400 e Hardox® 500 apresentaram, nas amostras ensaiadas, desintegracdo de sua
estrutura martensitica inicial. Como consequéncia, houve queda no nivel da dureza

da zona termicamente afetada e queda na resisténcia ao desgaste.

Ensaios de microdureza realizados por Czuprynski, Gérka e Slosarczyk (2013, p. 49)
em uma junta de unido em ago Hardox® 450, soldadas pelos processos de eletrodo
revestido e por soldagem a arco com protecdo gasosa, apresentaram valores da

ordem de 460 HV no metal base e da ordem de 320 HV na zona termicamente afetada.

Da mesma forma, Costa (2014, p. 60-61) encontrou, nos ensaios realizados em uma

amostra de ago Hardox® 450 valor médio de dureza de 456 HB. Em corpo de prova
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soldado, o perfil de dureza apresentou queda significativa na zona afetada pelo calor,

conforme mostrado na Figura 15.

Figura 15 — Perfil de microdureza Vickers em junta soldada de ago Hardox® 450.
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Fonte: COSTA (2014)

Corpos de prova soldados e analisados por Akbarnejad (2012, p. 85) também

apresentaram queda de dureza na zona termicamente afetada como indicado na

Figura 16.
Figura 16 — Perfil de microdureza Vickers em junta soldada.
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De acordo com SSAB (2011, p. 4), devido ao fato de possuir baixo valor de carbono

equivalente, o ago Hardox® resiste melhor a trinca por hidrogénio do que muitos outros
acos de elevada resisténcia. O risco de trinca por hidrogénio sera minimizado se as

seguintes regras forem seguidas:

1. Minimizando o teor de hidrogénio na junta preparada e ao seu redor através de
utilizacdo de temperatura de pré-aquecimento e de interpasse adequadas, uso
de consumiveis com baixo teor de hidrogénio e mantendo impurezas afastadas

da area de soldagem, e;

2. Minimizando as tensdes na junta soldada evitando o uso de consumiveis de
resisténcia mecanica superior a necessaria, utilizando sequéncia de soldagem

de forma a minimizar tensdes residuais e abertura da junta maxima de 3 mm.

De acordo com Guimaraes, et al (2011, p. 367), na soldagem de um ago com dureza
de 450 HB, para as espessuras avaliadas de 9,5 mm e 8,0 mm, concluiu-se que nao
se necessita de pré-aquecimento para soldagem, tendo em vista que nos ensaios
realizados, os corpos de prova nao apresentaram trincamento a frio induzido por

hidrogénio a temperatura ambiente.

A faixa de temperatura de pré-aquecimento para o ago Hardox® 450 segundo SSAB
(2011, p. 5) é determinada em funcao da espessura do metal base e segue o disposto

na Figura 17, para soldagem com consumiveis ndo ligados ou de baixa liga.

Figura 17 — Temperaturas de pré-aquecimento e interpasse minimas.
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Fonte: SSAB, 2011.

A temperatura maxima de interpasse recomentada para o Hardox® 450 é de 225° C.

A espessura a ser usada como referéncia para avaliagao da temperatura de pré-
aquecimento € a maior espessura dentre o conjunto de chapas a serem soldadas,

conforme se observa na Figura 18.
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Figura 18 — Espessura para determinacdo da temperatura de pré-aquecimento.
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Fonte: SSAB, 2011.

SSAB (2011, p. 6) recomenda que a medi¢cao da temperatura de pré-aquecimento seja
feita na chapa mais espessa da junta, considerando um intervalo, entre o aquecimento
e a medicao da temperatura, de 2 minutos para cada 25 mm de espessura da chapa.
A temperatura de interpasse pode ser medida no cordao de solda ou no metal de base

imediatamente adjacente, conforme apresentado na Figura 19.

Figura 19 — Esquema de medigdo da temperatura de pré-aquecimento.
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Fonte: SSAB, 2011.

Segundo Zeemann (2003, p.1), um parametro de grande importancia metalurgica é a
energia de soldagem ou aporte de calor, pois juntamente com as caracteristicas
geomeétricas da junta e com o nivel de pré-aquecimento, é determinante nos ciclos
térmicos impostos ao material e, portanto, nas possiveis transformacgdes

microestruturais e no comportamento da junta.
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A area transversal de uma solda é geralmente proporcional a quantidade de aporte

térmico. Quanto mais energia é fornecida pelo arco, mais material de enchimento e
metal base sera fundido por unidade de comprimento, resultando em um cordao de
solda maior e, consequentemente, maior taxa de deposi¢ao. Para soldagem feita com
tensdo e corrente de soldagem constantes, havera uma relacdo inversa entre a

velocidade de soldagem e o tamanho do cordéo de solda (SILVA, 2010, p. 40).

SSAB (2011, p. 6) define que soldar com o aporte de calor recomendado gera boas

propriedades mecanicas na zona termicamente afetada (ZTA).

Assim, o calor fornecido pelo processo de soldagem afeta as propriedades mecanicas
da junta soldada. Isto ocorre devido ao aporte de calor (Q), que pode ser calculado

através da formula que se segue:

_ kxVxIx60
v x1000 @)

Onde:

Q = aporte de calor [kJ/mm]

V = tenséo [V}

| = corrente [A]

v = velociade de soldagem [mm/min]

K = rendimento térmico [admensional]

Os diferentes processos de soldagem possuem rendimento térmico variavel (k),

conforme valores aproximados apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Rendimento térmico por processo de soldagem.

Processo de Soldagem Rendimento (k)
MMA 0,70 - 0,90
MAG 0,75-0,95
SAW 0,85-0,98
TIG 0,50 - 0,80

Fonte: MODENESI, 2012.
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O aporte de calor tem efeito sobre diversos aspectos da junta soldada, bem como

sobre a produtividade da soldagem, como representado na Figura 20.

Figura 20 — Efeito do aporte de calor em uma junta soldada.
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Fonte: SSAB, 2011 (adaptado pelo Autor).

Ao soldar uma junta composta por diferentes espessuras de chapa, o aporte de calor
recomendado é baseado na chapa mais fina da junta soldada, como exemplificado na
Figura 21. Neste exemplo, o aporte de calor toleravel é baseado na espessura de 11
mm da chapa.

Figura 21 — Exemplo de determinacdo de espessura para calculo do aporte de calor em uma junta
soldada.
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Fonte: SSAB, 2011.

Os valores de aporte de calor recomendado para soldagem do ago Hardox® sao

apresentados no grafico da Figura 22.
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Figura 22 — Aporte de calor recomendado para uma junta soldada de Hardox®.
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Fonte: SSAB, 2011.

De acordo com Colago (2012, p. 1), em soldagem de revestimentos duros, os
melhores processos de soldagem sao aqueles que apresentam como caracteristica
uma maior taxa de deposi¢ao e menor diluigdo entre o metal base e o metal de adigéo.
Com isso, obtém-se alto rendimento e menor influéncia do material base na

composigao do metal solidificado.

O aumento de energia de soldagem é responsavel pela diminui¢do da diluigdo devido
a menor penetracdo e maior largura do cordéo de solda. A Figura 23 representa a

seccgao transversal dos corddes de solda.

Figura 23 — Morfologia dos corddes de solda depositados com:

a) Alta energia de soldagem b) Baixa energia de soldagem
Fonte: COLACO, et al., 2012.
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Conforme SSAB (2011, p. 12), para soldagem de revestimentos duros em ago

Hardox® é aconselhavel soldar uma camada de base com alta tenacidade entre a
chapa e o revestimento duro, como representado na Figura 24. Para a camada de

base sdo recomendados consumiveis de aco inoxidavel austenitico.

Figura 24 — Esquema de soldagem de revestimento duro em ago Hardox®.
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Fonte: SSAB, 2011.

Segundo Raikov, et al (2015, p. 2) ensaios triboldgicos realizados em chapas Hardox®
400 revestidas apresentaram na camada de revestimento aumento de 2,25 vezes na

resisténcia ao desgaste.

As chapas de Hardox® sdo fornecidas com uma tinta de protegdo do tipo primer. De
acordo com SSAB (2011, p. 14) a solda pode ser efetuada diretamente sobre o primer

do Hardox®, ja que possui baixo teor de zinco.

Podera ser vantajoso remover o primer antes da soldagem, ja que podera minimizar
a porosidade na solda e facilitar a mesma em posi¢cdes que nao a horizontal. Se o
primer for deixado na preparagcao da soldagem, a porosidade do metal de solda

aumentara ligeiramente.

Os processos de soldagem com arame tubular proporcionam o percentual de
porosidade mais baixo. Como em todas as operagdes de solda, € necessario manter
boa ventilagao, de forma a que o primer ndo tenha um efeito nocivo para o soldador e

na area circundante.

SSAB (2011, p. 14) recomenda que nao sejam realizados tratamentos térmicos apos
a soldagem do aco Hardox®, uma vez que isto podera prejudicar suas propriedades

mecanicas.
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4.9 REVESTIMENTO DURO

Segundo Riddihough (1949), a natureza se renova pelo crescimento e as maquinas
fabricadas pelo homem se desgastam. Assim, uma constante preocupagao de todo
engenheiro em qualquer industria € reparar e substituir pecas desgastadas.
Revestimento duro é a arte da soldagem em uma quantidade econémica de material
de alta resisténcia ao desgaste, em uma regido onde esta propriedade se faz

necessaria.

De acordo com Shibe e Chawla (2013, p.105-106), técnicas de modificacdo de
superficie sdo usadas para aumentar a vida de varios componentes de engenharia
em servico. A aplicacdo de revestimento € uma técnica, em que um material superior
€ depositado sobre componentes industriais, por meio de soldagem, para melhorar

propriedades da superficie.

Ainda segundo Shibe e Chawla (2013, p.105-106), diversos componentes, antes de
entrarem em servico, recebem um tratamento de endurecimento de superficie ou um
revestimento de protecdo com materiais resistentes ao desgaste de varios tipos,

dependendo das condi¢gdes do seu servico.

Revestimento duro é utilizado para depositar um material resistente ao desgaste em
componentes ja desgastados ou um novo componente, que estara sujeito a desgaste
em servico. Estes revestimentos também sao utilizados para fornecer protecao contra

corrosao por oxidagéo ou agua do mar.

Existem eletrodos e arames disponiveis para dar diferentes graus de protecdo ao
desgaste, corrosao, ou a resisténcia ao calor e podem ser aplicados a pequenas areas
distintas, tais como valvulas e sedes de valvulas, ou grandes areas, tais como

superficies de rolamento de eixo ou em rolos siderurgicos completos.

Revestimento duro é particularmente associado com equipamentos de movimentacao

de terra, fornos de cimento e de britagem e industrias de processamento.
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Segundo Balasubramanian, et al (2009, p. 887), revestimentos duros sdo executados

com o objetivo de melhorar as propriedades superficiais do metal base (substrato) e
os materiais empregados para revestimento geralmente apresentam melhores
propriedades de resisténcia ao desgaste. Nesta operacéo, a diluicao é o principal fator

determinante das propriedades da camada revestida.

A diluicdo é definida como a porcentagem do material base presente no metal
depositado. Um alto nivel de diluicdo faz com que as propriedades da camada
revestida nao atinjam os resultados desejados. Por outro lado, para niveis de diluicdo
mais baixos, as propriedades da camada revestida atingirdo valores bem melhores se
comparados ao metal base. Assim, no processo de soldagem de revestimentos duros,

busca-se controle de forma a reduzir o nivel de diluicdo na camada revestida.

Segundo Leite e Marques (2009, p. 330), apesar da importancia da dureza de uma
camada de revestimento duro, ndo é esta que governa as propriedades de resisténcia

ao desgaste, especialmente o abrasivo de baixa tensdo, mas sim, a microestrutura.
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CAPITULOV

5 MATERIAIS E METODOS
5.1 DESCRICAO GERAL DO TRABALHO
Este trabalho consiste na avaliagdo das caracteristicas metalurgicas e medicdo do

perfil de dureza, além da avaliagdo da resisténcia ao desgaste por meio do ensaio de

abrasdo em trés grupos de corpos de prova, cuja sequéncia das etapas € apresentada

no fluxograma da Figura 25.

INicio

Figura 25 — Fluxograma de atividades.

Fonte: AUTOR, 2016.
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Para realizacdo do ensaio de abrasao, foi necessario desenvolver e fabricar o

equipamento, pois no inicio dos estudos e atividades deste projeto, ndo havia este

equipamento disponivel na instituigao.

O primeiro grupo de corpos de prova foi ensaiado sem a aplicagdo do revestimento
duro. Esta etapa foi importante para que se pudesse ter a avaliagao das caracteristicas
do metal base, permitindo a posterior comparac¢ao dos resultados com o0 mesmo metal

submetido a soldagem de revestimento duro.

O segundo grupo de corpos de prova foi submetido ao processo de soldagem com
arame tubular de revestimento duro, fixando-se os parametros de soldagem, tais como
tensdo de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame e velocidade de soldagem
e adotando-se uma corrente de soldagem proxima ao maximo valor recomendado
pelo fabricante do arame utilizado, de forma a se obter uma condigdo de maximo calor

imposto no processo de soldagem.

Finalmente, o terceiro grupo de corpos de prova foi submetido ao processo de
soldagem de revestimento duro, fixando-se os parametros de soldagem, tais como
tens&o de soldagem, velocidade de alimentacdo do arame e velocidade de soldagem
e adotando-se uma corrente de soldagem proxima ao minimo valor recomendado para
o arame utilizado, de forma a se obter uma condigcdo de minimo calor imposto no

processo de soldagem.

5.2 EQUIPAMENTO DE ENSAIO POR ABRASAO

O equipamento de ensaio por abrasao em roda de borracha tem por finalidade simular
uma situacéo de abrasao controlada no corpo de prova, permitindo a comparacao de

resultados entre materiais ou processos de fabricagao.

Esta comparagao se da através da avaliacao da perda volumétrica dos corpos de
prova durante o ensaio, assim, quanto maior a resisténcia do material a abraséo,
menor sera a perda volumétrica no corpo de prova, quando ensaiado sob as mesmas

condicoes.
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Para obtengao da perda de massa no ensaio, faz-se a medigcdo da massa do corpo

de prova antes e apds o ensaio. Utilizando-se a densidade do material ensaiado,

calculou-se, entdo, a perda volumétrica.

A construcéo do equipamento foi baseada no modelo apresentado pela norma ASTM

G65-04, conforme Figura 26.

Figura 26 — Equipamento de ensaio — desenho esquematico.
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A Figura 27 apresenta a etapa de construgcado da estrutura de fixagdo da roda de

borracha e carenagem, que foram construidas em ago carbono.

Figura 27 — Equipamento de ensaio — estrutura de fixagdo da roda de borracha.

Fonte: AUTOR, 2016

Para construcédo da estrutura do brago, foram adotadas as dimensoées indicadas na
norma ASTM G65-04.

A Figura 28 apresenta a etapa de construgao da estrutura do brago, que foi construida

em acgo carbono.

Figura 28 — Equipamento de ensaio — estrutura do brago.

Fonte: AUTOR, 2016
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O reservatério de areia foi dimensionado para uma capacidade volumétrica total de

vinte litros. Adotou-se reservatério de formato cilindrico com base cbénica com o
objetivo de facilitar o fluxo de areia.

Na saida do reservatério, foi instalada uma valvula de esfera que permite rapida
inicializacdo e interrupgao do fluxo de areia. A Figura 29 apresenta o reservatério e a

valvula de controle do fluxo de areia.

Figura 29 — Reservatoério de areia e valvula de esfera.
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Fonte: AUTOR, 2016

Para realizagao do ensaio de abrasdo, € importante que o fluxo de areia seja laminar

e continuo. O bocal de areia tem papel fundamental para se garantir o atendimento a
este requisito.
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O bocal de areia foi entdo dimensionado e fabricado de acordo com as orientagdes da

norma ASTM G65-04, conforme detalhamento apresentado na Figura 30.

Figura 30 — Bocal de areia — desenho esquematico.
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Fonte: ASTM G65-04, 2010 (tradugéo do autor).

A forma construtiva do bocal de areia e seu posicionamento no equipamento permitem
um fluxo laminar e continuo de areia durante o ensaio. A Figura 31 apresenta o bocal

construido.

Figura 31 — Bocal de areia.

Fonte: AUTOR, 2016
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A verificagdo do fluxo de areia se deu por meio da abertura de um fluxo continuo e

coleta da areia por um intervalo de 30 segundos. A areia coletada foi entdo pesada
em balancga digital, conforme apresentada na Figura 32, marca C&F Balangas
(Filizola), modelo C-15, com resolugao de 5g, obtendo-se o valor de 180 g, o que levou
ao calculo de 360 g/min. Este valor encontra-se dentro do valor especificado pela
norma ASTM G65-04, que estabelece que o fluxo de areia deve estar entre 300 e 400
g/min.

Figura 32 — Balanga digital modelo C-15.

Fonte: AUTOR, 2016

Para construgao do brago do contrapeso, foram adotadas as dimensdes definidas na
norma ASTM G65-04. Com o intuito de garantir a correta aplicagao da carga, na etapa
de construgao foi assegurado que o centro do corpo de prova estivesse alinhado com
0 centro de rotacdo da roda de borracha e também um &angulo de incidéncia de 90
graus.

A Figura 33 mostra o brago com seu ponto de fixagéo e giro e dire¢cao de incidéncia
da carga de ensaio.
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Figura 33 — Brago do contrapeso.
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Fonte: AUTOR, 2016
A etapa seguinte foi o calculo da massa necessaria ao contrapeso, levando-se em

considerag&o que a carga requerida sobre o corpo de prova, durante o ensaio, € de
130 N.

O ponto de fixagao e giro do brago foi adotado como ponto zero e 0 momento gerado
pelo contrapeso foi entdo igualado ao momento no corpo de prova, tomando-se como
distancia do contrapeso ao ponto zero de 508 mm e distancia do corpo de prova ao
ponto zero de 203 mm (conforme mostrado na Figura 26). Assim tem-se:

508 x P =203 x 130 =>P =51,95 N

Entdo, a massa calculada para o contrapeso foi de 5,297 Kg.

Para ajuste da massa do contrapeso, foi verificada a carga correspondente gerada

pelo peso préprio do conjunto do brago, encontrando-se o valor de 1,295 kg.

Assim, o valor da massa do contrapeso foi corrigido para 4,002 kg.
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Instalado o contrapeso no brago, usou-se um dinamdmetro, marca Instrutherm,

modelo DD-020 para verificagdo da carga sobre o corpo de prova, encontrando-se o
valor de carga de 131,05 N, como pode ser visto na Figura 34. O valor encontrado
atende ao especificado pela norma ASTM G65-04 que permite uma variagdo maxima

de 3% na carga de ensaio, neste caso, portanto, de 126,1 a 133,9 N.

Figura 34 — Medigao da carga de ensaio.
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Fonte: AUTOR, 2016

A roda de borracha foi fabricada com nucleo de aco SAE 1020, revestida com borracha
clorobutilica na espessura de 13 mm. Apds o revestimento, a dureza da borracha foi
verificada com uso de um durémetro portatil, marca Insize, com resolugdo de
1 Shore A, efetuando-se quatro medigbes ao longo do perimetro da roda, espagadas
de 90 graus entre si. A média dos valores encontrados foi de 59 Shore A.

Foi adotado um sistema de acionamento composto por moto redutor e polias, de forma

a se obter na roda de borracha uma rotacéo de 200 + 10 rpm, conforme estabelecido
pela norma ASTM G65-04.
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A rotagdo da roda de borracha foi verificada por meio de tacémetro, marca Minipa,

modelo MDT-2238A, encontrando-se o valor de 203,2 rpm, conforme se observa na
Figura 35.

Figura 35 — Medigao da rotagédo de ensaio.

Fonte: AUTOR, 2016

5.3 ESTUDO E DEFINICAO DA AREIA PARA ENSAIO

A norma ASTM G65-04 estabelece o uso da areia de teste AFS 50/70 da Ottawa Silica
Company. Para realizagéo deste trabalho, n&o foi identificado fornecedor desta areia
no Brasil.

Em funcgao disso, seis tipos diferentes de areia foram selecionados e avaliados para
utilizagao nos ensaios de abrasao. Os tipos de areia avaliados e uma breve descrigao

de cada um estao relacionados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Tipos de areia avaliados

Denominagao Descrigao

Areia Lavada Areia comumente utilizada pala construgao civil

Areia de aplicagao industrial, principalmente no segmento
Areia Silica 45/55

de fundicao

Areia Silica 90/100 Areia aplicada na industria de fundicao

_ . Areia de aplicagdo industrial, inclusive em jateamento
Areia Silica 40/50 _
abrasivo

Areia Normal
Areia produzida de acordo com a norma ABNT

NBR 7214:1982 com fragéo granulométrica #50

Brasileira Média

Fina
Areia Normal Areia produzida de acordo com a norma ABNT
Brasileira Fina NBR 7214:1982 com fragdo granulométrica #100

Fonte: AUTOR, 2016

As areias normalizadas brasileiras conforme ABNT NBR 7214:1982 sao produzidas e
comercializadas pelo IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas). Para os testes iniciais
realizados neste trabalho, estas areias foram utilizadas no seu estado de

fornecimento.

As demais areias utilizadas para avaliagcao e selecdo foram preparadas por meio de
peneiramento, de maneira a atender a mesma especificagdo de granulometria da
areia especificada pela norma ASTM G65-04. Para este processo, foram necessarias

as peneiras com malha 50 e malha 70.

Como a instituicdo nao dispunha da peneira malha 70, foi adquirida tela de aco

inoxidavel na malha 70 e fabricada uma peneira.

O processo de peneiramento ocorreu de forma individual para cada tipo de areia e as

areias peneiradas foram embaladas e identificadas com sua respectiva denominagao.
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Apds cada peneiramento, as peneiras foram lavadas e secas para se evitar

contaminagao.

Inicialmente as areias foram passadas pela peneira malha 50, sendo descartado todo
o material retido nesta peneira. O material peneirado foi entdo passado pela malha
70, e o material retido foi armazenado e identificado, sendo descartado o material que

passou por esta peneira.

A norma ASTM G65-04 estabelece que se utilize um minimo de 95% de areia retida
na peneira malha 70 e no maximo 5% de areia retida na peneira malha 50. Para
facilitar a separacao da areia no peneiramento, adotou-se, para este trabalho, o uso

de 100% de areia retida na malha 70, o que atende o requisito minimo de 95%.

Foram entado preparados trés corpos de prova, fabricados em ago AlISI H13 nas
dimensdes 25 mm x 76 mm x 12 mm e submetidos a tratamento térmico de témpera,
sendo obtida a dureza final de 48 HRC. Os corpos de prova foram identificados como
H13-1, H13-2 e H13-3.

Segundo ASTM G65-04, a perda volumétrica média esperada para o ago AISI H13,
com dureza na faixa de 47 a 48 HRC, é de 55,6 + 4,2 mm3, quando submetido ao

ensaio de abraséo.

Os corpos de prova de AlISI H13 foram entdo submetidos ao ensaio de abrasao, sendo
pesados antes e apds cada ensaio. Apds o primeiro ensaio, o corpo de prova foi virado
para ensaio na face oposta. Apds cada dois ensaios, os corpos de prova foram
retificados para regularizagao da superficie e suas durezas foram verificadas de forma

a garantir a manutencéao dos valores dentro da faixa de 47 a 48 HRC.

Para calculo da perda volumeétrica, foi adotado o valor de 7,76 g/cm3 para a densidade
do aco AISI H13, conforme ASM International (2005, p. 1190).

Os resultados encontrados nos ensaios de abraso, realizados utilizando os diferentes
tipos de areia, apresentaram valores diferentes dos valores esperados para o aco AlSI
H13 com dureza na faixa de 47 a 48 HRC.
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A areia normal brasileira fina foi entdo submetida a peneiramento de forma a ajustar

sua granulometria para a especificagado da norma ASTM G65-04, sendo realizado um
ensaio de abrasao adicional, que também apresentou valores diferentes dos valores
esperados para o ag¢o AlSI H13 com dureza na faixa de 47 a 48 HRC.

A partir da andlise dos resultados obtidos nos ensaios com os diferentes tipos de areia,
foi entdo preparada uma mistura das areias lavada e Silica 45/55 contendo 50% de

cada tipo. A mistura foi preparada de forma a garantir homogeneidade.

Os resultados obtidos nos ensaios de abrasao realizados com a mistura das areias
lavada e Silica 45/55 na proporgéo de 50% de cada, se aproximaram, mas ainda nao
atingiram a faixa de valor esperado para o aco AlSI H13 com dureza na faixa de 47 a
48 HRC.

O passo seguinte foi a preparacao de uma mistura das areias lavada e Silica
45/55, contendo 55% de areia lavada e 45% de areia Silica 45/55. Novamente a

mistura foi preparada de forma a garantir homogeneidade.

Os resultados dos ensaios de abrasio realizados com a mistura das areias na
proporgao de 55% de areia lavada e 45% de areia Silica 45/55, também n&o atingiram

a faixa de valor esperado para o aco AlSI H13 com dureza na faixa de 47 a 48 HRC.

O préximo passo foi a preparacao de uma mistura das areias lavada e Silica 45/55,
contendo 60% de areia lavada e 40% de areia Silica 45/55. Novamente a mistura foi

preparada de forma a garantir homogeneidade.

Os ensaios de abraséo realizados com a mistura das areias na proporgéo de 60% de
areia lavada e 40% de areia Silica 45/55, apresentaram resultados dentro da faixa de
a faixa de valores esperados para o ago AISI H13 com dureza na faixa de 47 a 48
HRC.
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5.4 MATERIAIS UTILIZADOS

Para confecgéo dos corpos de prova o metal base utilizado foi o Hardox® 450. Foram
adquiridas duas chapas com as medidas 13 x 75 x 400 mm, ambas provenientes de
um mesmo lote de fabricacédo. Para identificacdo, as chapas foram marcadas como

chapa A e chapa B.

Com o objetivo de garantir uma boa preparagao superficial para o processo de
soldagem e também com o intuito de se obter um alto nivel de padronizagdo dos
corpos de prova, as duas chapas foram submetidas ao processo de retifica nas suas

faces.

Na operacéo de retifica, foi adotado um sistema de refrigeragéo, conforme pode ser
observado na Figura 36, de forma a prevenir que ocorresse qualquer tipo de alteragéo

metalurgica do material.

Figura 36 — Retifica das chapas de teste.

Fonte: AUTOR, 2016

A Figura 37 apresenta a condigao superficial das chapas antes e apds a execugao da

retifica.
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Figura 37 — Aspecto superficial das chapas.

il

a) laminada a .duente b) retificada
Fonte: AUTOR, 2016

Como metal de adigdo, foi utilizado arame tubular de @ 1,6 mm, que atende a
classificagdo AWS DIN 8555/MF-10-GF-60-GR.

Trata-se de um arame tubular autoprotegido que deposita uma liga inoxidavel,
resistente a abrasdo e médio impacto, com alta proporgéo de carbonetos de cromo
em uma matriz austenitica tenaz, para revestimento de britadores, cones trituradores
de carvao, dentes de cagamba, roscas transportadoras, martelos desfibradores
(KESTRA, 2012, p. 10).

Segundo ESAB (2013, p. 27), a nomenclatura do arame tubular AWS DIN 8555 MF-
10-GF-60-GR tem o seguinte significado:

MF  —soldagem ao arco elétrico utilizando-se processo de arames tubulares;

10 — com um alto teor de carbono e alto teor de cromo e sem agentes
adicionais formadores de carbonetos;

GF  —arame tubular (método de produgéo);

60 — faixa de dureza: 57< HRC < 62;

GR —resistente ao desgaste abrasivo e inoxidavel.
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5.5 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA

Das chapas A e B retificadas, foram retirados dez corpos de prova nas medidas de
13x10x75 mm, sendo cinco de cada chapa. A Figura 38 mostra o detalhe da retirada

dos corpos de prova.

Figura 38 — Detalhe do corte para retirada dos corpos de prova.

(a) planejamento de corte.

(b) resultado do corte.

Fonte: AUTOR, 2016
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Os corpos de prova retirados foram identificados, por meio de tipagem, como: A1, A2,

A3, A4, A5, B1, B2, B3, B4, B5, conforme apresentado na Figura 39.

Figura 39 — Detalhe da identificagdo dos corpos de prova.

Fonte: AUTOR, 2016

O corte para retirada dos corpos de prova foi realizado utilizando serra horizontal,
como apresentado na Figura 40. Também nesta operagédo, empregou-se sistema de
refrigeragcdo com o objetivo de garantir que ndo ocorressem alteragdes metalurgicas
no material.

Figura 40 — Corte para retirada dos corpos de prova.

Fonte: AUTOR, 2016
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Apds o corte, os corpos de prova foram novamente retificados para garantir

padronizagao das medidas. As medidas finais foram verificadas através de micrébmetro

marca Mitutoyo, modelo 101-137, com resolugao de 0,01 mm.

5.6 SOLDAGEM DOS CORPOS DE PROVA

O processo de soldagem das chapas de teste foi realizado com uma maquina de solda
marca Eutectic, modelo ArcWeld 400S. O voltimetro e o amperimetro da maquina de
solda foram calibrados com padrdes rastreaveis a padroes da RBC (Rede Brasileira
de Calibragdo), para garantir confiabilidade das variaveis coletadas durante a

soldagem.

Com o intuito de garantir manutengao da distancia bico de contato pega constante,
além de velocidade de soldagem também constante, a tocha de soldagem foi fixada
ao castelo de um torno mecanico e o avango do torno usado para fazer o
deslocamento da tocha sobre a chapa de teste, em um dispositivo de soldagem

conforme apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Dispositivo de soldagem.
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Fonte: AUTOR, 2016
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A chapa A foi entdo submetida ao processo de soldagem com arame tubular em passe

unico até o cobrimento de toda a superficie. O processo de soldagem foi realizado

com os parametros indicados na Tabela 5. A Figura 42 mostra esta soldagem em
execucgao.

Tabela 5 — Soldagem da chapa de teste A.

Corrente de soldagem 180 A
Tipo de corrente CC+
Tensao de soldagem 26V
Velocidade de soldagem 200 mm/min
Distancia de contato bico peca 10 mm
Calor imposto calculado 1,12 kd/mm

Fonte: AUTOR, 2016

Figura 42 — Soldagem da chapa de teste.

Fonte: AUTOR, 2016

Os corddes de solda foram realizados lado a lado, conforme sequéncia de soldagem

mostrada na Figura 43.



Figura 43 — Sequéncia de soldagem das chapas de teste.

Fonte: AUTOR, 2016
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Da chapa A soldada, foram retirados dez corpos de prova nas medidas de

13x10x75mm, conforme apresentado na Figura 44. Estes corpos de prova foram
identificados, através de tipagem, como: A10, A11, A12, A13, A14, A15, A16, A17,
A18, A19.

Figura 44 — Retirada dos corpos de prova.

(a) planejamento de corte.

(b) resultado do corte.

Fonte: AUTOR, 2016
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A chapa B foi entdo submetida ao processo de soldagem com arame tubular em passe

unico até o cobrimento de toda a superficie. O processo de soldagem foi realizado
com valor de corrente de soldagem diferente do utilizado na chapa A e mantendo-se

os demais parametros, como indicados na Tabela 6.

Tabela 6 — Soldagem da chapa de teste B.

Corrente de soldagem 248 A
Tipo de corrente CC+
Tensao de soldagem 26V
Velocidade de soldagem 200 mm/min
Distancia de contato bico peca 10 mm
Calor imposto calculado 1,55 kd/mm

Fonte: AUTOR, 2016

Da chapa B soldada, foram retirados dez corpos de prova nas medidas de
13x10x75mm. Estes corpos de prova foram identificados, através de tipagem, como:
B10, B11, B12, B13, B14, B15, B16, B17, B18, B19.

5.7 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA

Os corpos de prova A1 e B1 foram submetidos a ensaio no espectdmetro de emissao
6tica, Oxford Instruments, modelo Foundry Master Xpert, para avaliagdo da

composig¢ao quimica do metal base, como apresentado na Figura 45.

Figura 45 — (a) Espectrdbmetro Foundry Master Xpert (b) corpos de provas ensaiados.

Fonte: AUTOR, 2016
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5.8 ANALISE METALOGRAFICA

Foi realizada analise metalografica, por meio das técnicas de macrografia, da segéo
transversal da chapa de teste soldada, usando os corpos de prova A18 e B18. Para

esta analise, o ataque quimico foi conduzido por aplicagédo com o reativo Nital 10%.

Para a realizagdo das analises micrograficas do metal base sem adigdo de solda de

revestimento duro, as amostras foram retiradas do corpo de prova A2.
Para a realizagao das analises micrograficas do metal base com aplicagéo de solda
de revestimento duro, as amostras foram retiradas dos corpos de prova A14 e B14,

na regiao indicada na Figura 46.

Figura 46 — Regido de retirada das amostras para micrografia.

Fonte: AUTOR, 2016

A preparacao das amostras foi realizada através do procedimento usual, em lixadeiras
e politrizes Struers. Como as amostras ja se encontravam retificadas, iniciou-se o
lixamento pela lixa de granulometria # 320, passando-as também pelas lixas de
granulometria # 400 e # 600. Apos o lixamento, as amostras foram polidas com pasta
de diamante (9um, 3um e 1um) e o ataque da superficie a ser analisada foi feito por
aplicagao com reativo Nital 3%.
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Apds o ataque, as amostras foram analisadas em microscépio Fortel com maddulo

acoplado a um sistema de aquisicdo de imagens. O equipamento utilizado é

apresentado na Figura 47.

Figura 47 — Microscoépio Fortel.

Fonte: AUTOR, 2016

5.9 ANALISE DA MICRODUREZA

Para realizagao do ensaio de microdureza Vickers, o equipamento utilizado foi o Micro

Hardness Tester HMV-2, marca Shimadzu, que é apresentado na Figura 48.

Figura 48 — Microdurdmetro Micro Hardness Tester HMV-2, marca Shimadzu.

Fonte: AUTOR, 2016
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Os ensaios de microdureza do metal base sem adicio de solda de revestimento foram

realizados no corpo de prova A2, utilizando-se carga de 1 kg e tempo de aplicagao de

carga de 15 segundos.

Foram realizadas impressées, espagadas de 0,4 mm ao longo da segéo transversal
do corpo de prova (espessura da chapa) para se determinar o perfil de dureza do

metal base sem adicédo de solda de revestimento.

Os ensaios de microdureza do metal base com solda de revestimento foram realizados
nos corpos de prova A12 e B12, utilizando-se carga de 500 g, ja que as impressdes
obtidas com a carga de 1 kg ficaram grandes e deformadas, dificultando a medigéo

de suas diagonais, e tempo de aplicagdo de carga de 15 segundos.

Foram realizadas impressées, espagadas de 0,2 mm ao longo da segdo transversal
do corpo de prova (espessura da chapa) para se determinar o perfil de dureza do
metal base com solda de revestimento. Nao foram realizadas medicbes de
microdureza na solda de revestimento duro. A Figura 49 mostra o ponto de inicio das

impressodes.

Figura 49 — Representagédo esquematica das impressdes de microdureza Vickers.

Ponto incicial das
medicbes de
microdureza

Fonte: AUTOR, 2016
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5.10 ENSAIO DE ABRASAO

O ensaio de abrasdo por roda de borracha com uso de areia seca foi realizado
seguindo o procedimento B, conforme estabelecido na ASTM G65-04. Este
procedimento emprega carga aplicada de 130 N e um comprimento linear de abraséo
de 1436 m.

Os ensaios foram realizados em trés grupos de corpos de prova, montados em pares,
sendo o primeiro grupo referente ao metal base sem adigédo de solda de revestimento
e o0 segundo e terceiro grupo referentes ao metal base com solda de revestimento. Em
todas as situagdes, o ensaio foi realizado sobre o metal base. A regido de ensaio é

apresentada nas Figura 50 e 51.

Figura 50 — Regido de ensaio de abrasao do metal base sem solda de revestimento.

(a) Representagao esquematica.

(b) Corpo de prova antes e apos o ensaio.

Fonte: AUTOR, 2016



77
Figura 51 — Regido de ensaio de abrasao do metal base com solda de revestimento.

(a) Representagao esquematica.

(b) Corpo de prova antes e ap6és o ensaio.

Fonte: AUTOR, 2016

Foram realizados 4 ensaios para cada um dos grupos de corpos de prova, tendo como
area de ensaio, a superficie da segao transversal dos corpos de prova (espessura da
chapa) e sempre sobre dois corpos de prova montados contra si, de forma que a roda
de borracha atuasse igualmente sobre os dois e sempre tendo a regido do metal de

base como area de atuacgéao.

Os pares montados e ensaiados sédo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — Pares de corpos de prova para ensaio de abrasdo por roda de borracha.

Ensaio de Abrasao Pares de corpos de prova

Metal base sem gdigéo de solda de Al— A3 Ad— A5 B2 — B3 B4 — B5
revestimento

Metal base com adigdo de soldade | a1 _a11 | A12-A13 | A15—A16 | A17—A19
revestimento — Chapa A

Metal base com adigdo de soldade | g1y _pg1q | B12-B13 | B15-B16 | B17—B19
revestimento — Chapa B

Fonte: AUTOR, 2016
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Antes do ensaio os corpos de prova foram pesados em balanga digital, marca Bel

Engineering, com resolugao de 0,001 g.

Foi utilizada mistura de areia com 60% de areia lavada e 40% de areia Silica 45/55,

sendo o fluxo de areia foi ajustado, por meio da valvula de esfera, para 360 g/min.

A carga sobre o corpo de prova durante o ensaio foi de 131,05 N e a rotagcéo da roda

de borracha de 203,2 rpm.

Para defini¢gao e calculo do tempo de ensaio, o didametro externo da roda de borracha
foi medido com uso de paquimetro marca Mitutoyo, modelo 530-322, com resolugao

de 0,05 mm. O valor encontrado para o diametro foi de 231,50 mm.

O tempo de ensaio foi entao calculado a partir do perimetro da roda de borracha, cujo
valor é de 727,28mm. Para atendimento ao percurso necessario ao ensaio, que é
estabelecido pela norma ASTM G65-04 como 1436 m, o tempo de ensaio foi entdo

estabelecido como 9 minutos e 43 segundos.

Para medicao do tempo de ensaio, foi utilizado cronbmetro com resolucdo de 0,01

segundos.

Apods o ensaio, os corpos de prova foram novamente pesados em balanca digital,

marca Bel Engineering, com resolug¢ao de 0,001 g.

Com o intuito de se verificar a manutencao da confiabilidade dos resultados, a cada
quatro ensaios de abrasao realizados nos corpos de prova do metal base sem e com

solda de revestimento, foi realizado um ensaio no corpo de prova de AISI H13.
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Os resultados encontrados nos ensaios de abrasio realizados, utilizando os diferentes

tipos de areia, nos corpos de prova de AlISI H13, estdo apresentados no Tabela 8.

Tabela 8 — Resultados de ensaio de abrasdo usando diferentes tipos de areia.

Corpo
Massa Massa Perda de Perda Volumétrica
Areia de

Inicial (g) Final (g) Massa (g) (mm?)

Prova
Lavada H13-1 123,1942 122,4517 0,7425 95,68
Lavada H13-2 123,3006 122,5971 0,7035 90,66
Lavada H13-3 124,4867 123,6490 0,8377 107,95
Silica 45/55 H13-2 110,6544 110,5367 0,1177 15,17
Silica 45/55 H13-3 123,649 123,5585 0,0905 11,66
Silica 90/100 H13-1 110,4943 108,9693 1,5250 196,52
Silica 40/50 H13-3 123,5585 122,8108 0,7477 96,35
Média Fina H13-1 108,9693 107,4066 1,5627 201,28
Fina H13-2 110,2004 109,6972 0,5032 64,85

Fonte: AUTOR, 2016

A Tabela 9 apresenta o resultado encontrado no ensaio de abrasdo com uso da areia
normal brasileira fina apds peneiramento para ajuste de sua granulometria a norma
ASTM G65-04.



Tabela 9—- Resultados de ensaio de abrasdao com a areia normal brasileira fina peneirada.

Corpo de Massa Massa Perda de Perda Volumétrica
Prova Inicial (g) Final (g) Massa (g) (mm3)
H13-2 101,2936 100,4555 0,8381 108,00

80

Fonte: AUTOR, 2016

Os ensaios de abrasio realizados com a mistura das areias lavada e Silica 45/55 na

proporcao de 50% de cada, apresentaram resultados conforme Tabela 10.

Tabela 10 — Resultados de ensaio de abrasdo da mistura de areia lavada e Silica 45/55 na proporgao

de 50% de cada.

Corpo de Massa Massa Perda de Perda Volumétrica
Prova Inicial (g) Final (g) Massa (g) (mm3)
H13-2 110,5367 110,2004 0,3363 43,34
H13-2 100,4555 100,1122 0,3433 44,24
H13-3 103,2140 102,9381 0,2759 35,55

Fonte: AUTOR, 2016

A Tabela 11 apresenta os resultados dos ensaios de abrasdo realizados com a mistura

das areias na proporcao de 55% de areia lavada e 45% de areia Silica 45/55.

Tabela 11 — Resultados de ensaio de abrasdo da mistura de areia na proporgéo de 55% de areia
lavada e 45% de areia Silica 45/55.

Corpo de Massa Massa Perda de Perda Volumétrica
Prova Inicial (g) Final (g) Massa (g) (mm3)
H13-3 110,9517 110,5804 0,3713 47,85
H13-3 110,5804 110,2226 0,3578 46,11

Fonte: AUTOR, 2016



81
Os ensaios de abrasao realizados com a mistura das areias na proporcao de 60% de

areia lavada e 40% de areia Silica 45/55, apresentaram resultados conforme
demonstrado na Tabela 12.

Tabela 12 — Resultados de ensaio de abrasdo da mistura de areia na proporgéo de 60% de areia
lavada e 40% de areia Silica 45/55.

Corpo de Massa Massa Perda de Perda Volumétrica
Prova Inicial (g) Final (g) Massa (g) (mm?3)
H13-1 79,7115 79,2944 0,4171 53,75
H13-1 88,5975 88,1293 0,4682 60,35
H13-1 88,1293 87,7165 0,4128 53,20
H13-2 90,6370 90,1856 0,4514 58,17
H13-3 102,9381 102,5167 0,4214 54,30

Fonte: AUTOR, 2016

A Figura 52 apresenta as pesagens dos corpos de prova, realizadas antes e apds os
ensaios de abrasao, utilizando areia misturada na proporcao de 60% de areia lavada
e 40% de areia Silica 45/55.
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Fonte: AUTOR, 2016

Figura 52 — Pesagem dos corpos de prova de AlSI H13.
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Para os resultados dos ensaios realizados com a prepara¢cao uma mistura das areias

lavada e Silica 45/55, contendo 60% de areia lavada e 40% de areia Silica 45/55,
foram entao calculados a média e o desvio padrdo dos cinco ensaios, obtendo-se o
resultado de 55,95 + 2,80 mms3. Este resultado encontra-se de acordo com a perda
volumétrica média esperada para o ago AlSI H13 com dureza na faixa de 47 a 48
HRC, que é de 55,6 + 4,2 mm3, segundo ASTM G65-04.

6.2 ANALISE DA COMPOSICAO QUIMICA
A Tabela 13 apresenta a média dos resultados da analise da composi¢ao quimica do

metal base, obtidos nas quatro analises realizadas nos corpos de prova A1 e B1,

indicando todos os elementos detectados pelo espectrémetro.

Tabela 13 — Resultados da analise da composigéo quimica do metal base.

Elemento Corpo de Corpo de Elemento Corpo de Corpo de

Quimico Prova A1 (%) Prova B1 (%) | Quimico Prova A1 (%) Prova B1 (%)
C 0,252 0,227 \ 0,0054 0,0050
Si 0,251 0,237 w < 0,01 <0,01
Mn 1,41 1,34 Pb 0,0047 0,0043
P 0,0124 0,0115 Sn 0,0067 0,0061
S 0,0013 0,0010 Ca 0,0074 0,0074
Cr 0,144 0,140 Zr 0,0023 0,0021
Ni 0,0764 0,0734 Zn < 0,0005 < 0,0005
Mo 0,0137 0,0134 Bi 0,0095 0,0086
B 0,0008 0,0004 As 0,0055 0,0047
Al 0,0417 0,0432 Se 0,0111 0,0115
Co 0,0087 0,0067 Sb 0,0092 0,0088
Cu 0,135 0,136 Ta 0,0480 < 0,0050
Nb 0,0125 0,0116 Fe 97,5 97,7
Ti 0,0201 0,0184

Fonte: AUTOR, 2016
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A Tabela 14 apresenta a comparacao entre os valores especificados pelo fabricante

do Hardox® 450 e a média dos resultados obtidos nas quatro analises realizadas em

cada um dos dois corpos de prova ensaiados.

Tabela 14 — Comparacgao entre especificacao e resultados da analise quimica.

Hardox® 450 C Si Mn P S Cr Ni Mo B
Especificado
0,26 0,70 1,60 0,025 | 0,010 1,40 1,50 0,60 0,005
(max %)
Corpo de

0,25 0,25 1,41 0,012 | 0,001 0,14 0,08 0,01 0,001
Prova A1 (%)

Corpo de

0,23 | 0,24 1,34 0,012 | 0,001 0,14 0,07 0,01 0,000
Prova B1 (%)

Fonte: SSAB, 2013 e AUTOR, 2016

Principalmente levando-se em consideracdo que os valores estabelecidos pelo
fabricante sédo todos definidos como percentuais maximos, os elementos identificados
no metal base utilizado neste trabalho, se enquadram dentro da especificacdo do aco
Hardox® 450.

O percentual de cromo encontrado é da ordem de dez vezes menor que o limite
maximo estabelecido de 1,40% e o niquel, cujo limite maximo é de 1,50% foi

encontrado abaixo de 0,1%.

Apesar de nao figurar na especificacdo de composi¢cao quimica do fabricante, foi

identificada a presenga de cobre nas amostras ensaiadas, com percentual de 0,14%.

6.3 ANALISE METALOGRAFICA

Na andlise de macrografia feita na secéo transversal da chapa de teste soldada,
usando os corpos de prova A18 e B18, pode-se visualizar claramente a regido de
interface entre o metal de base e a solda de revestimento duro através da coloracao

bastante diferente nestas duas regides (Figura 53 e Figura 54).
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Figura 53 — Macrografia do corpo de prova A18.

Fonte: AUTOR, 2016

Figura 54 — Macrografia do corpo de prova B18.

Fonte: AUTOR, 2016
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A macrografia permite visualizar claramente a regido de interface entre o metal base

e a solda de revestimento duro com coloracdo bastante diferente nestas duas regides.

Entretanto, ndo ha uma visualizagéo clara da zona termicamente afetada (ZTA) pelo
calor imposto no processo de soldagem, o que leva a crer que toda a espessura foi
afetada pelo calor, sendo a largura da ZTA superior a 13 mm. Em seus experimentos,
Costa (2014, p. 60-61) encontrou, na soldagem de aco Hardox® 450, ZTA da ordem
de 23 mm de largura.

A analise micrografica do metal base sem adi¢ao de solda de revestimento apresentou

estrutura martensitica, como pode ser observado na Figura 55.

Figura 55 — Micrografia do metal base sem solda de revestimento.

Fonte: AUTOR, 2016
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A estrutura martensitica encontrada era a estrutura metalurgica esperada para o ago

Hardox® 450, de acordo com estudos realizados por Adamiak, Gorka e Kik (2009, p.
379) e Ulewicz, Mazur e Bokuvka (2014, p. 113).

A analise micrografica do metal base com solda de revestimento apresentou estrutura
martensitica revenida, com agulhasmenos definidas e com contornos mais definidos,
tanto para o corpo de prova A14 quanto para o corpo de prova B14 , como pode ser
observado na Figura 56 e na Figura 57.

Figura 56 — Micrografia do metal base com solda de revestimento no corpo de prova A14.

Fonte: AUTOR, 2016
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Figura 57 — Micrografia do metal base com solda de revestimento no corpo de prova B14.
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Fonte: AUTOR, 2016

Verifica-se que o ciclo térmico de soldagem, por meio do aquecimento do metal base,
promoveu o revenimento da estrutura martensitica originalmente encontrada. Esta
situagao também foi identificada em estudos realizados por Frydman, Konat e Pekalski
(2008, p. 1) e por Dudzinski, Konat e Pekalski (2008, p. 26).

6.4 ANALISE DA MICRODUREZA

Os ensaios de microdureza Vickers realizados no metal base sem adi¢cao de solda de

revestimento apresentaram os resultados indicados no Tabela 15.



Tabela 15 — Microdureza Vickers do metal base sem adigdo de solda de revestimento.

Ponto | Microdureza Vickers (HV)
0,0 509
0,4 502
0,8 489
1,2 483
1,6 491
2,0 470
24 467
2,8 473
3,2 482
3,6 474
4,0 464
4,4 462
4,8 471
5,2 478
5,6 475
6,0 470
6,4 453
6,8 458
7,2 453
7,6 454
8,0 470
8,4 474
8,8 464
9,2 481
9,6 483
10,0 494
10,4 481
10,8 484
11,2 481
11,6 491
11,8 500

Fonte: AUTOR, 2016
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O grafico da Figura 58 apresenta o perfil de microdureza Vickers encontrado ao longo

da espessura do metal base sem adicao de solda de revestimento.

Figura 58 — Perfil de microdureza Vickers do metal base sem adigéo de solda de revestimento no
corpo de prova.

PERFIL DE MICRODUREZA DUREZA - METAL BASE

520
510 ¢
500
490

480

DUREZA (HV)

470

460

450
oo o8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96 104 11,2 120

DISTANCIA AO LONGO DA ESPESSURA DA CHAPA (mm)

Fonte: AUTOR, 2016

Observa-se uma reducdo da ordem de 8% no valor da dureza no nucleo da chapa,
quando comparada com o valor da dureza da regido proxima a superficie. Este

resultado esta relacionado a temperabilidade do material.

Os valores médios dos dois ensaios de microdureza Vickers realizados no metal base
com solda de revestimento, nos corpos de prova A14 e B14 apresentaram os

resultados indicados no Tabela 16.



Tabela 16 — Microdureza Vickers do metal base com solda de revestimento.

Ponto Microdureza Vickers (HV)
CP A14 CP B14
0,0 277,0 272,0
0,2 274,5 2425
0,4 254,5 237,5
0,6 248,0 240,5
0,8 251,0 231,5
1,0 251,5 231,5
1,2 2445 237,5
1,4 2425 231,5
1,6 240,0 232,5
1,8 242.0 220,5
2,0 225,0 221,5
2,2 2255 209,0
2,4 230,0 213,0
2,6 223,5 212,5
2,8 237,5 206,5
3,0 228,5 220,5
3,2 237,0 216,5
3,4 237,0 208,0
3,6 233,5 218,5
3,8 228,0 220,0
4,0 239,0 220,0
4,2 238,0 226,5
4.4 241,0 227,5
4,6 2445 236,5
4,8 250,5 240,0
5,0 2445 241,5
52 260,5 234,0
54 259,5 247,0
5,6 253,5 249,0
58 2555 247.,5
6,0 264,5 260,5
6,2 259,0 262,0
6,4 255,0 255,0
6,6 255,0 248,5
6,8 264,5 258,0
7,0 262,5 256,5
7,2 264,5 257,5
7.4 255,0 266,0
7,6 260,0 262,5
7,8 258,0 257,5
8,0 262,5 258,5
8,2 259,0 258,5
8,4 259,0 267,0
8,6 255,0 255,0
8,8 261,5 260,0
9,0 261,5 255,0
9,2 265,0 254,5
9,4 261,5 254,5
9,6 257,5 257,0
9,8 262,0 254,0
10,0 263,0 253,0

Fonte: AUTOR, 2016
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O grafico da Figura 59 apresenta um comparativo do perfil de microdureza Vickers

encontrado ao longo da espessura do metal base com solda de revestimento nos

corpos de prova A14 e B14.

Figura 59 — Perfil de microdureza Vickers do metal base com solda de revestimento no corpo de
prova.
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Fonte: AUTOR, 2016

Observa-se bastante semelhanga entre o perfil de dureza dos dois corpos de prova
A14 e B14, com valores inferiores, da ordem de 4% menores, encontrados no corpo
de prova B14. Ha uma queda de dureza gradativa até a profundidade (em relagéo a
espessura da chapa a partir da solda de revestimento) de cerca de 3 mm com o

aumento gradativo a partir deste ponto.

O gréfico da Figura 60 apresenta um comparativo entre o perfil de microdureza Vickers
encontrado ao longo da espessura do metal base com solda de revestimento nos
corpos de prova A14 e B14 e o perfil de dureza do metal base sem adigédo de solda

de revestimento.
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Figura 60 — Comparativo do perfil de microdureza Vickers do metal base com e sem solda de
revestimento no corpo de prova.
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Fonte: AUTOR, 2016

Observa-se que nos corpos de prova que receberam solda de revestimento ocorreu
uma queda da ordem de 48% no valor da microdureza Vickers, medida ao longo da
espessura do metal base. O valor médio da microdureza caiu de 475 HV no metal
base sem solda de revestimento, para 247 HV no metal base com solda de

revestimento.

Apesar de focarem em soldagem de unido com emprego de processos de soldagem
diferentes, esta queda de dureza observada também foi identificada nos estudos
realizados por Frydman, Konat e Pekalski (2008, p. 1), nos estudos realizados por
Dudzinski, Konat e Pekalski (2008, p. 26), nos estudos realizados por Czuprynski,
Gorka e Slosarczyk (2013, p. 49), nos estudos realizados por Costa (2014, p. 60-61)
e nos estudos realizados por Akbarnejad (2012, p. 85).

Os graficos das Figuras 61 e 62 apresentam, para os corpos de prova A14 e B14, o
perfil de microdureza Vickers e as respectivas microestruturas encontradas a cada 1
mm de deslocamento. Como ja mencionado, a microestrutura encontrada foi

martensita revenida, que justifica a queda de dureza observada.



94

Figura 61 — Perfil de microdureza Vickers e microestrutura do corpo de prova A14.
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Fonte: AUTOR, 2016
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Figura 62 — Perfil de microdureza Vickers e microestrutura do corpo de prova B14.
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Os ensaios de abraséao realizados nos corpos de prova do metal base sem adicao de

solda de revestimento apresentaram os valores mostrados na Tabela 17.

Tabela 17 — Resultados do ensaio de abrasdo do metal base sem adigéo de solda de revestimento.

CORPO DE | MASSA INICIAL | MASSAFINAL | PERDA DE | PERDA VOLUMETRICA
PROVA (9) (9) MASSA (9) (mm3)
A1+ A3 141,3560 140,7896 0,5664 72,15
A4 + A5 141,3682 140,8687 0,4995 63,63
B2 + B3 140,3489 139,7481 0,6008 76,54
B4 + B5 141,6570 141,1600 0,4970 63,31

Fonte: AUTOR, 2016

A partir destes resultados, tem-se que o metal base sem adicdo de solda de

revestimento apresentou perda volumétrica média de 68,9 mm3, com desvio padrao

de 5,65 mms3.

Os ensaios de abrasao realizados nos corpos de prova do metal base com solda de

revestimento na chapa de teste A, apresentaram os valores mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 — Resultados do ensaio de abrasdo do metal base com solda de revestimento na chapa de

teste A.
CORPO DE | MASSA INICIAL | MASSA FINAL | PERDA DE | PERDA VOLUMETRICA
PROVA (9) (9) MASSA (g) (mm3)
A10 + A11 219,1178 218,0464 1,0714 136,48
A12 + A13 219,8312 218,7006 1,1306 144,03
A15 + A16 222,5949 221,6359 0,9590 122,17
A17 + A19 218,6801 217,6137 1,0664 135,85

Fonte: AUTOR, 2016

A partir destes resultados, tem-se que o metal de base com solda de revestimento

duro na chapa de teste A, apresentou perda volumétrica média de 134,6 mm3, com

desvio padrao de 7,88 mm3.
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Os ensaios de abrasao realizados nos corpos de prova do metal base com solda de

revestimento na chapa de teste B, apresentaram os valores mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 — Resultados do ensaio de abrasdo do metal base com solda de revestimento na chapa de

teste B.
C%EI;(\)/EE MASS?QI)NICIAL MASSA FINAL (g) IITAE\%%Q I(Dgl? PERDA V((r?ql;nlil)\/lETRICA
B10 + B11 197,0609 196,0828 0,9781 124,60
B12 + B13 192,4442 191,5239 0,9203 117,24
B15 + B16 191,7486 190,6802 1,0684 136,10
B17 + B19 191,7619 190,7768 0,9851 125,49

Fonte: AUTOR, 2016

A partir destes resultados, tem-se que o metal base com solda de revestimento na

chapa de teste B, apresentou perda volumétrica média de 125,9 mm3, com desvio

padréo de 6,73 mm3.

Os resultados encontrados nos ensaios de abrasao realizados no metal base com

solda de revestimento nas chapas de teste A e B indicam que nao ha diferenga

estatistica entre as amostras ensaiadas, como observado no grafico da Figura 63.

Figura 63 — Comparativo das médias e desvio padréo do ensaio por abrasao.
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Os ensaios de validagao realizados nos corpos de prova de AlSI H13 apd6s cada grupo

de quatro ensaios de abrasao apresentaram os resultados indicados na Tabela 20.

Tabela 20 — Resultados dos ensaios de validagdo no ago AlSI H13.

C%I;I(:’)(\)/EE MASS?QI)NICIAL MASSA FINAL (g) II\DAI'EO\FéIgQ I(Dgl; PERDA V(%I#I)\/IETRICA
H13-1 79,2944 78,8278 0,4666 60,13
H13-2 90,1856 89,7703 0,4153 53,52
H13-3 96,1191 95,7313 0,3878 49,97

Fonte: AUTOR, 2016

Os ensaios de validagao realizados nos corpos de prova de AlISI H13 apresentaram

perda volumétrica média de 54,5 mm3, com desvio padrdo de 4,2 mm3. Este resultado

esta dentro da faixa especificada pela norma ASTM G65-04, o que permite validar os

resultados encontrados.
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7 CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos e com base nas discussodes feitas, pdde-se estabelecer

as seguintes conclusdes:

- A construgdo do equipamento de ensaio e o ajuste dos parametros de ensaio

atendeu aos requisitos estabelecidos na norma ASTM G65-04;

- O metal base usado, Hardox® 450, apresentou composi¢cdo quimica, estrutura

metalurgica e dureza de acordo com o esperado para este material;

- O calor imposto pelo processo de soldagem no Hardox® 450, promoveu alteragao
na sua estrutura metalurgica do metal base, bem como redug¢ao nos valores de sua
dureza, para ambos valores de corrente de soldagem utilizados nos experimentos,

quando comparado com o metal base sem solda;

- O calor imposto pelo processo de soldagem no Hardox® 450, promoveu redugao da
sua resisténcia a abrasdo, quando comparado com o metal base sem solda, para
ambos valores de corrente de soldagem utilizados nos experimentos, quando

comparado com o metal base sem solda;

- Nao houve diferenga significativa na resisténcia a abrasdo, quando comparados os
resultados dos ensaios realizados nos corpos de prova soldados, para ambos valores

de corrente de soldagem utilizados nos experimentos.
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8 SUGESTAO DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos acredita-se que alguns aspectos deveriam ser

melhor explorados para a complementacao deste trabalho:

- Comparagao da resisténcia ao desgaste de chapas com solda de revestimento,

utilizando outros materiais como metal base, tais como ASTM A36 e SAE 1045;

- Comparacao da resisténcia ao desgaste de diversas classes de agos de elevada
dureza, tais como classe 400, 450, 500 e 600.

- Avaliacao da resisténcia ao desgaste, por meio do ensaio conforme ASTM G65-04,

de diversos materiais utilizados no Brasil, criando-se um referencial para pesquisas.
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