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RESUMO

No intuito de fornecer melhores propriedades mecéanicas aos acos de baixo e médio
teor de carbono é comumente usado o revestimento duro a partir da soldagem. Essa
técnica ocorre por diversos processos, utilizando consumiveis a base de materiais
com elevada dureza, onde se destacam SMAW, FCAW e GMAW/MAG. O processo
GMAW/MAG possui ampla utilizacdo nas industrias, devido sua alta produtividade e
simplicidade operacional. Nesse estudo buscou-se unir elementos dos trés
processos para produzir um revestimento com geometria e propriedades mecanicas
e morfologicas adequadas. Para isso foi produzido um po6 (fluxo no processo FCAW)
a partir do eletrodo revestido OK 83.58 o qual foi incluido no processo de soldagem
GMAW/MAG a arco elétrico semiautomético, sendo os corddes depositados em
chapas de aco ASTM A-36. Observou-se que a variacdo dos parametros de
soldagem influencia diretamente na geometria e penetracdo do cordéo e na fuséo do
po. Nos ensaios realizados variando tenséo e velocidade de soldagem chegou-se a
um corddo com aparéncia e diluicdo bastante satisfatérias. A dureza atingiu valores
acima de 50 HRC em algumas amostras, enquanto a microdureza maxima foi 4
vezes maior no revestimento quando comparado ao metal de base, j& a menor perda
de massa atingiu um valor de 124 mg. Esses valores estdo relacionados a
precipitacdo de carbetos do tipo Cr7Cs sobre uma matriz eutética presente em todas
as amostras ensaiadas.

Palavras-chave: GMAW. Propriedades mecéanicas. P6. Revestimento Duro.



ABSTRACT

In order to provide better mechanical properties to low and medium carbon steels,
hard coating is commonly used from welding. This technique occurs through several
processes, using materials based on hard materials, where SMAW, FCAW and
GMAW / MAG stand out. The GMAW / MAG process is widely used in industries due
to its high productivity and operational simplicity. In this study we sought to join
elements of the three processes to produce a coating with geometry and suitable
mechanical and morphological properties. For this purpose a powder (flux in the
FCAW process) was produced from the coated electrode OK 83.58 which was
included in the GMAW / MAG welding process with semi-automatic electric arc, the
strands being deposited in ASTM A-36 steel plates. It was observed that the variation
of welding parameters directly influences the geometry and penetration of the bead
and the melting of the powder. In tests carried out varying tension and welding speed
a cord with satisfactory appearance and dilution was reached. The hardness reached
values above 50 HRC in some samples, while the maximum microhardness was 4
times higher in the coating when compared to the base metal, since the lowest mass
loss reached a value of 124 mg. These values are related to the precipitation of
Cr7C3 type carbides on a eutectic matrix present in all samples tested.

Keywords: GMAW. Mechanical properties. Powder. Hard Coating.
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1- INTRODUCAO

Em diversas aplicagbes com agos de médio teor de carbono ha a
necessidade de um aumento em suas propriedades mecanicas relacionadas a
dureza e microdureza, pois estas estdo diretamente ligadas a resisténcia ao
desgaste. Melhorar a resisténcia ao desgaste € fundamental quando se deseja
diminuir falhas em equipamentos e pecas na industria, aumentando a vida util dos
mesmos, bem como diminuindo 0os gastos com manutencdo. Para isso, em muitos
casos, utiliza-se a deposicdo a partir da soldagem com elementos que formem
carbetos de elevada dureza, onde um dos elementos formador de carbeto mais
utilizados é o cromo (Cr) devido ao seu custo-beneficio (FAGUNDES JUNIOR, 2015;
FERRARESI, 2010).

Revestir um material a partir de algum dos processos de soldagem pode ser
definido como a adicdo de uma liga metélica com propriedades especificas sobre a
superficie de um material de base, com a finalidade de melhorar algumas de suas
propriedades e consequentemente maximizar seu uso evitando paradas para
manutenc¢des inesperadas (GUARANHI, 2014).

Entre os tipos de manutencdo que podem ser realizados em um componente
industrial, destacam-se as manuten¢des preditivas, emergenciais e corretivas. No
ramo da soldagem de revestimento, utiliza-se da emergencial quando ocorre a falha
do componente e é necessaria a correcdo. As preditivas sdo manutencdes
agendadas onde a soldagem é executada em uma data programada evitando que o
componente entre em falha, por fim as preventivas ocorrem quando se aplica o
revestimento duro antes da entrada em operacao, prolongando assim sua vida util e
0 tempo entre as manutencdes preditivas, evitando possiveis falhas que ocorreriam
se o esfor¢o fosse aplicado diretamente no material (RIBEIRO, 2004).

Combinando uma boa manutencéo preventiva (reforco da soldagem antes da
entrada em operacdo do equipamento), com o cumprimento do plano de
manuten¢do do equipamento consegue-se minimizar as paradas para realizacao de
manutengdes emergenciais e consequentemente evitar gastos com reparados
inesperados e a perda de producao por paradas néo programadas (RIBEIRO, 2004).

Os meétodos de soldagem mais aplicados em revestimento na industria
brasileira sdo o eletrodo revestido e 0 arco submerso, com uma tendéncia de uso

cada vez maior do arco submerso, devido sua maior produtividade e versatilidade
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(FERRARESI, 2010). Nesse trabalho, optou-se por utilizar o processo com protecao
por gas ativo (MAG), aproveitando sua alta produtividade, facilidade de operacao e
versatilidade. O processo semiautomatico (utilizado nesse trabalho) permite uma
maior precisdao na fabricagdo dos corddes, evitando defeitos oriundos da
operacionalidade do processo. A técnica foi incrementada utilizando um p6 rico em
cromo obtido a partir do eletrodo OK 83.58 (nomenclatura comercial) que tem como
norma a DIN 8555.

Nesse contexto 0 objetivo desse trabalho é avaliar as propriedades
mecanicas e morfoldgicas do revestimento duro com a inclusdo de um pé a base de
Cromo (Cr) pelo processo GMAW/MAG aplicado na superficie do aco ASTM A36
variando os parametros de soldagem (tensdo e velocidade de soldagem) e assim
determinar qual dos parametros fornece o melhor resultado.

1.1 Objetivos

1.1.1 Geral:

Avaliar as propriedades mecanicas e morfologicas do revestimento duro com
a inclusdo de um pé a base de Cromo (Cr) pelo processo GMAW/MAG aplicado na
superficie do aco ASTM A36 variando os parametros de soldagem (tensdo e
velocidade de soldagem) e assim determinar qual dos parametros fornece o melhor

resultado.

1.1.2 Especificos:

v Caracterizar a microestrutura do revestimento para a identificacdo das

fases e dos elementos presentes, por meio das analises de MO, MEV e DRX;

v Caracterizar mecanicamente o revestimento a partir dos ensaios de

dureza, microdureza e desgaste abrasivo em roda de borracha;

v Calcular a diluigdo do material adicionado na superficie do metal de

base através da macrografia;

v Determinar a influéncia da diluicdo nas propriedades mecéanicas e

morofoldgicas;
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v Estabelecer qual dos parametros utilizados fornecem o melhor

resultado com relacao as propriedades mecanicas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Aco ASTM A36

Dentre os agos com baixo e médio teor de carbono, o aco ASTM A36 € o
mais utilizado em aplicacdes estruturais e em setores como serralheria e
agroindustria. I1sso ocorre devido seu baixo custo e alta disponibilidade em diversos
formatos diferentes (perfis, chapas, etc.) (RIBEIRO, 2004).

Com relacdo as propriedades mecéanicas possui baixos valores de resisténcia
ao desgaste, dureza e microdureza apresentando, porém uma boa soldabilidade.
Sua densidade de 7,85 g/cm?3 torna as estruturas mais leves e seu uso mais amplo
nesse tipo de aplicagéo (RIBEIRO, 2004).

Dessa forma aproveitando seu baixo custo, ampla disponibilidade e utilizagc&o
torna-se relevante estudar métodos (nesse trabalho a soldagem que sera
apresentada no proximo topico) para melhorar as propriedades mecanicas desse

tipo de aco em aplicacdes diversas.

2.2 Conceito de Soldagem

Com origem na pré-histdria, a unido de materiais é fundamental em diversas
aplicagdes do cotidiano do ser humano, sendo utilizada desde simples colagens de
papéis para decoracdo até unido de metais que formam as partes constituintes de
avides, navios etc. (MACHADO, 1996; OKAMURA,1982). Segundo Ivan Guerra existem
trés grandes grupos de processo dedicados a unido de materiais, 0s quais sao a
Soldagem, a Brasagem e a Solda Branda, além dos adesivos (IVAN GUERRA,1982,

p. 2).

Os varios conceitos atribuidos a soldagem levam em consideracdo a sua
utilizacdo para unir pecas, porém a mesma possui a versatilidade de recobrir
materiais fornecendo, recuperando ou melhorando uma caracteristica especifica.
Vale ressaltar que a soldagem é relacionada com o processo enquanto a solda é o
produto resultante dessa operagdo (GUARANHI, 2014).

Nesse contexto, utilizaremos o conceito de Sérgio Barra o qual define

soldagem como:

“é um processo de fabricag&o, do grupo dos processos de uni&do, que visa o

revestimento, a manutencéo e/ou a unido de materiais, em escala atbmica,
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com ou sem o emprego de pressao e/ou com ou sem a aplicagdo de calor.”
(BARRA, 2013).

Conforme mencionado acima, a soldagem pode ser utilizada também como
método para fornecer melhores propriedades ou reconstruir a partir de uma
manutencdo os materiais através de um processo de recobrimento (revestimento)
podendo alongar a vida (til dos mesmos em diversas aplicacbes em escala
industrial. Ainda com relagdo ao conceito, existe a necessidade do emprego de
algum tipo de energia no processo (mecanica, térmica, entre outras) que ira ajudar a
classificar e definir que tipo de processo esta sendo aplicado.

Assim fica evidente a importancia do uso da soldagem em diversos processos
tecnologicos, onde a partir da sua definicdo consegue-se uma melhor visao de suas

aplicacfes e dos seus beneficios.

2.3 Processos de Soldagem

Existem diversos métodos pelos quais ocorre a unido de metais a partir da
soldagem. O processo fisico, ou seja, se ocorre fusdo ou ndo do metal envolvido, é
geralmente definido como um bom parametro para uma classificacdo geral.
Utilizando esse parametro, define-se uma divisdo mais ampla dos processos de
soldagem em trés grandes grupos: soldagem por fusdo, soldagem por presséo e
brasagem (MACHADO, 1996; OKAMURA,1982).

Como o proprio nome sugere na soldagem por fusdo, o material de base se
funde, podendo ocorrer ou nédo a fusdo do metal de adicdo, o que varia de acordo
com as subclassificacfes que existem nesse tipo de soldagem. Com relacdo a
brasagem e solda branda, faz-se uso de um material fundido para unir dois materiais
na fase solida, com a Unica diferenca da temperatura do material adicionado ser
maior na brasagem. (MACHADO, 1996; OKAMURA,1982).

Outro parametro comumente usado para classificagdo € o tipo de energia
empregado, que define qual fonte de energia € utilizada durante a soldagem. Nessa
classificacdo deve-se destacar a presenca da energia elétrica, pois € a fonte dos
processos mais aplicados (OKAMURA,1982).

De modo geral, utilizando esses dois parametros (fusdo dos materiais
envolvidos e energia empregada no processo) tém-se uma classificacéo aceitavel de

aproximadamente todos os processos de soldagem existentes e aplicados. Segundo
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Okamura (1982) a classificacdo dos processos de soldagem pode ser descrita na
Figura 1.

Assim, a partir da Figura 1 e do que foi exposto o processo utilizado serd a
Soldagem a Arco com protecdo por Gas e Eletrodo Consumivel - GMAW, cuja sigla
utilizada é oriunda do inglés (Gas Metal Arc Welding) (MACHADO, 1996). Portanto, é
um processo por meio da fusdo que utiliza como fonte a energia elétrica através do
arco criado entre o material de base e o eletrodo consumivel (chamado comumente
de arame), como metal de adicdo um arame consumivel e possui gas de protecdo
ativo. Conforme destacou Ivan Guerra (1996), essa técnica € mais conhecida no
Brasil pela sigla inglesa MAG (Metal Active Gas) que pode ser traduzida para o
portugués como protecdo por gas ativo (MACHADO, 1996).

Figura 1 - Classificacdo dos Processos de Soldagem
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Fonte: Okamura (1982).
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2.3.1 Processo GMAW

O processo GMAW, também conhecido como Soldagem a Arco Metélico com
Atmosfera Gasosa — SAMAG tem ampla utilizacdo devido sua boa produtividade e
possibilidade de automacéo, dessa forma acarretam em uma melhor padronizacao
dos cordbes e diminuicdo dos erros operacionais. Com relacdo as particularidades
do processo destacam-se a presenca do gas que age como protetor da poca de
fusdo que é formada a partir do arame consumivel (metal de adicdo) e do metal de
base, bem como pode interagir ou ndo no processo gerando as suas duas
classificagcdes (OKAMURA,1982).

Essas subdivisbes sdo chamadas comumente no Brasil de MIG e MAG, que
sdo siglas inglesas que significam Metal Inerte Gas e Metal Active Gas
respectivamente, sendo que em ambos 0s casos 0 gas tem a funcéo de proteger a
poca de fusdo da atmosfera. Assim define-se se um processo € MIG ou MAG pelo
fato do gas participar ou ndo especificamente de forma ativa do processo de
producado da solda (OKAMURA,1982).

Dentre 0s gases possiveis para utilizacdo nesse tipo de processo de
soldagem os mais comuns sdo o Argbnio (Ar), Hélio (He) e Diéxido de Carbono
(CO2) ou uma combinacdo (mistura) dos mesmos. Apenas quando o CO2 esta
presente em determinadas quantidades pode-se considerar o gas como ativo,
devido ao fato do mesmo ser oxidante e reagir com 0s outros elementos presentes
na poca. Portanto para que se caracterize uma soldagem por processo GMAW —
MAG deve-se ter um arame consumivel, com o gas de protecdo ativo (no caso do
presente estudo foi utilizado CO2) (MACHADO, 1996; OKAMURA,1982).

O arame consumivel utilizado deve ser do tipo macico com alimentacao
automatica e possuir estabilizantes, como manganés (Mn) e Silicio (Si) necessarios
para evitar a formacdo de porosidades oriundas da associacdo do ferro (Fe)
presente no metal de base com o carbono (C) do gas de protecdo. Deve ainda
possuir diametros que variam de 0,8 mm a 1,6 mm para a transferéncia por curto-
circuito. Esse tipo de transferéncia ocorre quando a gota formada pelo aquecimento
do arame sO se desprende do mesmo quando toca a poca de fusédo, devido a acéo
da tensao superficial (OKAMURA, 1982).

Outros tipos de transferéncias metalicas sdo utilizados nos processos
MIG/MAG entre as quais se destaca globular e spray (MACHADO, 1996).
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A corrente utilizada € do tipo continua, onde o lado positivo esta ligado ao
arame consumivel, gerando uma polarizacdo que proporciona maior estabilidade ao
arco denominada de polarizacao direta (CC+). A estabilidade do arco é fundamental
para a producao de corddes com qualidade e homogeneidade de acordo com o0s
parametros envolvidos. Pode-se utilizar a polarizacéo inversa quando se deseja uma
menor penetracdo, porém o CC.- acarreta em instabilidade acentuada do arco sendo,
portanto pouco aproveitado para aplicacdes praticas (MACHADO, 1996).

No esquema para o processo MIG/MAG (Figura 2), tem-se o funcionamento
de uma maquina para soldagens desse tipo. A partir dele nota-se que tanto o gas de
protecdo como o arame consumivel é conduzido a poca de fusdo através de um
canal condutor que tem contato direto com o bocal, onde esta situado o bico contato,
que é de onde o arame sai abrindo e mantendo o arco com o material de base, até
gue seja interrompido por acdo do operador. Pode-se observar ainda que o
manuseio da tocha de soldagem pode ocorrer de forma manual ou automética,

sendo este ultimo mais vantajoso (BARRA,2003).

Figura 2 - Representacdo Esquematica do processo MIG/MAG

Mandmetros Misturadores

Rolo de arame

Cabecote alimentador
de arame

Fluido refrigerante

Condutor Condutor

Fonte de soldagem

Metal de solda

Metal de base

Fonte: Barra (2003)
Com relagcdo aos principais parametros envolvidos no processo e de suas
respectivas influéncias pode-se destacar:

» Distancia entre o Bico e a Peca de Contato (DBCP) - influencia diretamente
no comprimento e estabilidade do arco formado e consequentemente na
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guantidade de respingos gerada pelas gotas da transferéncia do metal, bem
como, na penetracédo e taxa de fusdo quando aplicado no modo de tensdo
constante;

» Velocidade de Soldagem (Vs) - Influencia na aparéncia do corddo quanto
uma maior ou menor taxa de diluicdo. Dessa forma uma maior velocidade
proporciona um corddo mais estreito enquanto com uma menor velocidade o
corddo é mais largo, em consequéncia tem-se uma maior ou menor
deposicao de material, 0 que definirh uma maior ou menor taxa de dilui¢éo;

» Corrente de Soldagem — Influencia na geometria do corddo, volume da poca
de fuséo e largura da Zona Termicamente Afetada (ZTA);

» Tensado de Soldagem — interfere na estabilidade do arco, pois a mesma varia
diretamente com a DBCP, bem como € fator primordial para a energia de
soldagem empregada no processo. Tem ainda uma relagdo direta com a
velocidade de alimentac&o do arame,;

» Vazdo do Gas - ajuda na estabilizacdo do arco, protege contra impurezas,
contribui na formagdo da microestrutura no processo MAG, influencia
diretamente na geometria e aparéncia do cordao;

» Velocidade de Alimentacdo do Arame — Interfere na quantidade de material
de adicdo depositado e na estabilidade do arco, o que € diretamente ligado a
taxa de diluicdo/fusdo (BARRA, 2003).

2.4 Otimizacao das propriedades mecanicas

Como alternativa para melhorar as propriedades mecanicas de acos
submetidos a grandes esforcos durante as aplicacdes, alguns pesquisadores tem
utilizado uma espécie de fluxo (pd) advindo de diversas fontes (algumas reciclaveis),
0 que tem proporcionado bons resultados referentes a dureza/microdureza e
desgaste (BARRA, 2003).

Fagundes Junior (2015) utilizou residuos de titanio (Ti) reciclaveis
provenientes de ligas aplicadas em processos para fabricacdo de implantes
dentarios, os quais sdo oriundos do processo de usinagem. Em seu estudo o
processo de soldagem foi a arco elétrico com protecdo gasosa e eletrodo de
tungsténio (GTAW), conhecido no Brasil como Tungsten Inert Gas - TIG. Antes da
aplicacdo, os cavacos (denominagdo dos residuos) passaram por tratamento de
limpeza em banhos ultrassénicos, moagem e peneiramento.

Para que se obtivesse a formacao dos carbetos desejados, criou-se uma pre-
camada com a adi¢ao de grafita, que é rica em carbono, proporcionado a formagéo
de carbetos de Titanio - TiC a partir da fusdo a altas temperaturas durante a

soldagem. Como resultado a microdureza no corddo de solda atingiu
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aproximadamente 3,75 vezes o valor do metal de base utilizado (Aco ASTM A36).
(FAGUNDES JUNIOR, 2015)

Tahaei (2016) estudou os parametros de soldagem no processo a plasma por
arco transferido (PTA). Ele utilizou um pé a base de niquel (Ni) que contém entre
14% e 16% de Cr em sua composi¢cdo como metal de adicdo base. O incremento na
técnica do referido estudo se deu pela adicdo de particulas formadas por carbeto de
tungsténio - WC. Como metal de base foi utilizado o a¢o ferramenta D2, que em sua
composicao apresenta 11,52% em Cr.

Foi observada no estudo de Tahaei (2016) a presenca de diversos carbetos
levando as durezas dos cordfes a atingir valores consideraveis em virtude da
presenca de Cr, Ni e W. Outro fator importante a ser mencionado foi a influencia dos
parametros de processo, notadamente corrente e velocidade de soldagem, que
mostraram que alteracdes nos seus valores interferem na distribuicdo dos carbetos
formados, bem com na geometria do corddo e consequentemente na diluicdo,
penetracdo e reforco. A partir dos resultados encontrados chegou-se a uma
combinacdo de parametros 6timos, a qual apresentou o corddo com melhores
valores de dureza, diluicdo e aparéncia.

Lima e Ferraresi (2010) compararam (em laboratério e em campo)
revestimentos aplicados a facas picadoras utilizadas na industria sucroalcooleira,
realizados pelo processo de arame tubular. Os parametros de soldagem se
mantiveram fixos e variou-se a composicado dos arames de adicdo. Foram utilizados
3 arames distintos variando a concentracdo de Cr, C com o acréscimo de Ni em um
deles e Ti e Mo em outro. Os autores observaram que a presenca de trincas
oriundas do processo de soldagem influenciou de forma negativa e decisiva no
desempenho em campo do revestimento levando o arame com Ti em sua
composicao apresentar o melhor resultado devido a auséncia das mesmas.

Outra observacao relevante no trabalho desenvolvido por Lima e Ferraresi
(2010) foi com relacdo a definicdo dos parametros de soldagem que nao se
mostraram adequada para os arames com Ni e com Cr. Isso causou um aumento de
trincas e prejudicou o desempenho em campo, principalmente devido ao lascamento
proveniente do contato das facas com as canas durante a operagéao.

Marques e Leite (2009) compararam a resisténcia ao desgaste abrasivo do
revestimento produzido por trés ligas comerciais diferentes utilizadas no processo de

soldagem por arame tubular autoprotegidos depositados em chapas de aco ASTM
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A36. Todas as ligas tem composicdo a base de Cr-Fe-C, com a diferenca do
acréscimo de niobio (Nb) e boro (B) na liga designada como A no estudo e apenas
Nb na liga C.

Com relagdo a microestrutura, foi observada a formagéo de carbetos em
todos os revestimentos com matriz eutética nas ligas A e B. Ja em relacdo ao
desgaste a melhor liga foi a com presenca de Nb e B, pois ambos além de formar
carbetos com elevada dureza, agem como refinadores dos carbetos primérios de Cr
(MARQUES e LEITE, 2009).

Outro estudo verificou o efeito do acréscimo de um pé produzido de uma
mistura proveniente de dois outros pés. O primeiro a base de Fe e B e 0 segundo a
base de Fe e Cr. Nesse estudo houve uma variacdo na concentracao tanto do p6 a
base de B como na proporcao entre pé e arame macico utilizando o processo de
soldagem a arco aberto. A propor¢cao entre o arame e o po foi alternada de 50% -
50% (arame/po) e 30% - 70%, ja com relacdo a presenca de FeB na composicao
variou entre 3 valores 100% FeCr, 90%FeCr — 10%FeB e 70%FeCr — 30%FeB
(YUKSEL e SAHIN, 2014).

Nesse estudo observou-se a formacdo de carbetos de Cromo primarios e
secundarios, bem como que a presenca de B aumentou tanto a sua proporcéo
volumétrica quanto a das fases duras. Isso levou a um aumento nas propriedades
mecanicas, onde pode ser observado que o melhor resultado se deu na proporgao
30/70 arame/pd e 70/30 cromo/boro. O boro se associa com o carbono e o ferro,
formando fases duras que precipitam em estruturas grandes sobre a matriz
(carbetos primarios) ou ficam dissolvidas em matriz eutética em forma de particulas
menores (carbetos secundarios), o que leva tanto a um aumento na dureza, quando
uma melhora na resisténcia ao desgaste (YUKSEL e SAHIN, 2014).

O ganho na dureza ocorre por conta do valor individual de cada fase ou
estrutura presente na matriz (carbetos primarios), porém esse fato ndo garante o
aumento da resisténcia ao desgaste. No trabalho de Ylksel e Sahin a melhora na
resisténcia ao desgaste ocorreu por conta dos carbetos secundarios, que possuem
pequenos tamanhos, mas se encontram espalhados de forma homogénea pela
matriz dentritica. (YUKSEL e SAHIN, 2014).

Buchely et al. (2014) comparou em seu estudo trés ligas comerciais tipicas
utilizadas para revestimento duro pelo processo de eletrodo revestido, variando de

uma a trés a quantidade de camadas. Os eletrodos utilizados como material de
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adicao foi uma liga rica em Cr, outra rica em W e a terceira com presenca de Cr, Mo,
W e V. Nesse estudo observou-se uma caracteristica semelhante a apresentada por
Yiksel e Sahin (2014), quanto a relacdo entre tamanho/dispersdo dos carbetos e
valores de dureza e resisténcia ao desgaste das amostras estudadas.

Foi observado também por Buchely et al. (2014) que os valores de dureza
para o revestimento em camada Unica na escala Rockwell C giraram em torno de 55
HRC. Isso se deve essencialmente a presenca de carbetos primarios e da matriz
eutética que se formou por conta dos elementos presentes na liga de adicdo. De
forma geral o aumento de camadas gerou um pequeno aumento de dureza,
enquanto que a mudanca na composicdo das ligas para mesma quantidade de
camadas, o eletrodo rico em W apresentou um valor levemente superior.

De maneira geral nota-se a importancia da presenca de carbetos em
revestimentos duros a partir da soldagem, melhorando tanto dureza quanto
resisténcia ao desgaste consequentemente aumentando a vida util de equipamentos

em seu uso cotidiano.

2.4.1 Efeito do Cr no Revestimento

Devido sua alta disponibilidade e excelente custo-beneficio o cromo e suas
ligas € um dos materiais mais aplicados para incremento das propriedades
mecanicas através da soldagem. A forma de utilizacdo do mesmo varia conforme o
processo aplicado podendo ser ligas em forma de eletrodos ou arames, bem como o
fluxo que tem utilizagdo mais comum no processo FCAW. (YUKSEL e SAHIN, 2014).

De forma geral o ganho das propriedades mecéanicas se da por conta da
formacdo de matrizes eutética e de carbetos priméarios e secundarios devido a
associacdo do cromo com 0s outros elementos (principalmente o carbono) presente
na poca de fusdo. (YUKSEL e SAHIN, 2014).

Yiuksel e Sahin (2014) aplicaram um p6 de Cr na soldagem assemelhando-se
ao método aplicado nesse estudo, onde se pode observar a presenca de carbetos
do tipo Cr7Cs que elevaram o valor de dureza e resisténcia ao desgaste. Esse
comportamento € comum quando acrescentamos o Cr ao revestimento duro,
independente em qual estado o0 mesmo se encontra (pd, eletrodo, arame) ficando a
diferenca nas propriedades alcancadas nos resultados de cada estudo atreladas as
concentracdes e métodos envolvidos no processo. (YUKSEL e SAHIN, 2014).
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Portanto nesse estudo foi proposto analisar o efeito da presenca de carbetos
de Cr nas propriedades mecanicas do aco ASTM A 36, visto que o Cromo tem um

melhor custo-beneficio e pode levar a resultados excelentes.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Preparacéo do Po

No intuito de aproveitar a alta produtividade do processo GMAW-MAG bem
como os bons resultados de propriedades mecéanicas oriundos da utilizacdo de
eletrodos revestido a base de Cr, foi obtido nesse estudo um pé a partir do eletrodo
OK 83.58 (seré utilizado nesse texto apenas a nomenclatura comercial) de 3.25 mm
de didmetro. Esse eletrodo é bastante utilizado em processo de producdo de
revestimento duro pela técnica de Eletrodo Revestido - ER, pois 0 mesmo possui
uma guantidade consideravel de Cr.

Para a producdo do p6 sucederam-se trés etapas, onde a primeira ocorreu
por meio da retirada manual com uso de um alicate do revestimento do eletrodo. Na
segunda etapa o material obtido na etapa anterior foi levado ao moinho de bolas,
onde permaneceu por um periodo de uma hora para refinamento, por fim foi
realizado o peneiramento em uma granulometria de 50 mesh (0,3 mm). Antes do
processo de soldagem que gerou o0s corpos de prova se fez necessario o
aquecimento do pé em estufa por um periodo de uma hora a uma temperatura de
100°C, pois ao mesmo adere muita umidade do ambiente, o que dificultaria a fusédo

do mesmo durante a soldagem.

3.2 Soldagem dos Corpos de Prova

O equipamento utilizado no preparo das amostras foi a maquina Smashweld
257 ESAB, sendo necessaria uma adaptacdo da mesma para que O Processo

ocorresse de forma semiautomatica (Figura 3).

Figura 3 — Esquema de Acionamento da Chave Comutadora

BOTAD PARA ACIONAMENTO
AUTOMATICO

ARAME
BOCAL CONSUMIVEL

CABO DE FORCA N
ACIONAMENTO MAMNUAL

Fonte: Dados da Pesquisa
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Para o funcionamento do comando semiautomatico foi instalada uma chave
elétrica (botéo liga/desliga com trava) ligada em paralelo com o acionamento manual
da maquina, que permitiu a partida e parada com uma simples comutacdo da
mesma, possibilitando o controle da velocidade de soldagem por meio do carrinho
de solda (Figura 3).

Como consumivel de soldagem utilizou-se o arame AWS ER70S-6 de 1 mm
de didmetro, cuja composi¢cdo quimica indicada a partir do catdlogo da ESAB é
apresentada na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo Quimica Material de Base e Arame de Soldagem.

COMPOSICAO QUIMICA (%)
MATERIAL
C  Mn Si p S NN C Mo V Cu
ASTMA36 025 08 04 004 005 - ] ] - 02
AWS ER70s-6 206~ 14- 080- o5 0035 015 015 015 003 05

0,15 1,85 1,15

Fonte: ESAB (2017). C — Carbono; Mn — Manganés; S — Enxofre; Si — Silicio; P — Fosforo; Ni —
Niquel; Cr — Cromo; Mo — Molibdénio; V — Vanadio; Cu — Cobre.

Os corddes de solda foram depositados em chapas de aco ASTM A36 com
dimensdes de 125x50x6,25 mm na posicao plana com inclinacdo de 15° (referencia
pela vertical), técnica de soldagem na qual alimentacdo do arame consumivel é no
mesmo sentido do arco elétrico com distancia entre bico e o corpo de prova (DBCP)
fixa em 15 mm. Para incorporacdo do p6 no processo foi necessario a fabricacédo de
dois moldes em chapa do mesmo aco com dimensfes de 200x50x6,25mm. No
primeiro foi inserido um rasgo com dimensfes 175x10x6,25mm. J& no segundo foi
produzido um rasgo semelhante ao primeiro (com as mesmas dimensfes) sendo
acrescentado um desbaste (ressalto) no tamanho de 30 mm de largura com 5,25mm
de altura a fim de evitar que o cord&o anterior gerasse instabilidade na colocacéo do
po para o proximo corddo em virtude de ja se encontrar deposito um cordao de solda
anterior (Figura 4).

Esses moldes proporcionaram a adicdo de 9,67g de po por corddo, onde a
afericdo foi feita através da pesagem do pé retirado dos mesmos em balanca

calibrada do laboratério de materiais do IFPI.
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Figura 4 - Desenho dos moldes em AUTOCAD

g

Fonte: Dados da Pesquisa

Ao todo foram realizados 9 ensaios (Tabela 2) variando-se dois parametros
(tensdo e velocidade de soldagem) em trés niveis diferentes utilizando um
planejamento fatorial de 32, mantendo-se 0s outros parametros de soldagem
constantes.

Conforme observado na matriz de planejamento, a velocidade de soldagem
variou entre os niveis 1,5 (4,67 mm/s), 1,75 (6,14 mm/s) e 2,0 (8,36 mm/s) enquanto
a tensdo alternou em média entre 22,1V; 25,5V e 30,2 V. Os outros parametros
estdo representados na Tabela sendo a temperatura de interpasse medida pelo
aparelho INFRARED THERMOMETER que utiliza infravermelho e tem capacidade
de medicdo de até 380°C com precisdo de + 1,5°C e relacdo entre distancia e o
didmetro da area de 12:1 (Figura 5).

Ja a energia de soldagem foi calculada utilizando a Equacdo 1 com seus

respectivos valores inseridos na matriz de planejamento.

E = VsoLpX IsoLD (1)
Vs

Figura 5 - Medicao da temperatura de Interpasse.

Fonte: Dados da Pesquisa



Tabela 2 - Matriz de Planejamento dos Ensaios.

ENO1 | ENO2 | ENO3 [ ENO4 | ENO5 | ENO6 | ENO7 | ENO8 | ENO9
GAS CO2 | CO2 | CO2 | CO2 | co2 | co2 | co2 | co2 | co2
~ o o o ® ® ® ® o o
PARAMETROS | < < < < < < < < <
DESOLDAGEM| €7 | @V | @@ | @Y | g | 9C | 9~ | 9% | 9
LLl LLl LLl LLl LLl LLl LLl LLl LLl
VELOCIDADE
DO ARAME 96,2 | 96,2 | 96,2 | 96,2 | 96,2 | 96,2 | 96,2 | 96,2 | 96,2
(mm/s)
VELOCIDADE
DE SOLDAGEM | 4,67 | 4,67 | 467 | 8,36 | 8,36 | 8,36 | 6,14 | 6,14 | 6,14
(mm/s)
TEMPERATURA
DE INTERPASSE | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 100 100
)
TENSAO
MEDIA (V) 22 257 | 30,7 | 222 | 253 | 295 | 22,2 | 256 | 30,3
CORRENTE
MEDIA (A) 122 125 | 122 119 | 1185 | 121 114 115 117
DBCP (mm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
VAZAO DO
GAS (I/min) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
ENERGIA DE
SOLDAGEM 5,8 6,9 8,0 3,2 3,6 4,3 4,1 4,8 5,8
(KJ/Ccm)

Fonte: Dados da Pesquisa

Para evitar problemas oriundos dos
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oxidos e impurezas que aderem

naturalmente a esse tipo de aco, os corpos de provas foram lixados e limpos com

alcool etilico comercial antes do inicio do processo de soldagem. Outro cuidado

adotado foi a utilizacdo de chapas de sacrificio, produzidas também do aco ASTM

A36 (Figura 6). O uso dessas chapas € necessario para evitar que os pontos de

maior instabilidade na soldagem (abertura e fechamento do arco) se encontrem na
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regido da qual serdo retiradas as amostras para analise. Com isso garantimos um

material em condicdo adequada para producao dos corpos de prova.

Figura 6 — Corpo de prova pronto para a soldagem.

Fonte: Dados da Pesquisa

3.3 Corte das Amostras para Analises

Nessa etapa ocorreu a retirada dos corpos de provas para 0S ensaios
mecanicos e microestruturais. Foi utilizada uma maquina policorte com um disco
apropriado para materiais de elevada dureza e com resfriamento manual e continuo
a base de dleo através de uma almotolia (Figura 7). O controle da temperatura no
processo a fim de se evitar mudancas estruturais por conta da elevagdo demasiada
da mesma, foi feito com o INFRARED THERMOMETER utilizado na etapa de
soldagem.

Figura 7 -— Corte das Amostras na Policorte

Fonte: Dados da Pesquisa
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A forma como as amostras foram retiradas de cada ensaio esta representada
em um esquema elaborado no AUTOCAD (Figura 8b). Cada regido escolhida para

corpo de prova foi denominada de série sendo numerada de 1 a 5.

Para nomenclatura foram criados 2 grupos principais, o primeiro contendo as
amostras da série 1 e 2 utilizadas para ensaios mecanicos (exceto desgaste) e

microestruturais e o segundo com as amostras para desgaste (série 3, 4 e 5).

Todas as amostras da série 1 e 2 tem as iniciais AMO, sendo complementado
com o numero do ensaio da matriz de planejamento seguido do numero da série.

Assim uma amostra da série 2 do ensaio 4 serda denominada de AM042.

Com relacdo as amostras para o ensaio de desgaste abrasivo, temos um
padrdo semelhante ao anterior comecando das iniciais DO, seguido do niamero do
ensaio e da seérie respectivamente. Assim uma amostra da série 4 do ensaio 6 sera
denominada de DO64.

Observa-se ainda na Figura 8c o modelo de um corpo de prova das amostras
da série 1 e 2, ja com suas dimensdes adequadas (largura e comprimento) e pronto
para seguir as etapas de prepara¢do para analise. Ja a Figura 8a mostra o esquema

de uma solda produzida.

Figura 8 — Esquema em AUTOCAD do corte das amostras.

(a) (b) (c)

(a) Modelo de solda; (b) Secdes: (1) Série 1, (2) Série 2, (3) Seérie 3,(4) Série 4,
(5) Série 5; (c) Corpo de prova Série 1 e 2.

Fonte: Dados da Pesquisa
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Com relacdo as dimensdes das amostras e 0 ensaios relacionados as
mesmas, a Tabela 3 resume a utilizacdo de cada série com seus ensaios
especificos. Vale ressaltar que na referida tabela a letra X representa o numero do
ensaio de acordo com a matriz de planejamento.

O local escolhido para cada ensaio deve levar em consideracdo a influencia
da abertura e fechamento do arco por conta da instabilidade criada, porém como
foram utilizadas chapas de sacrificio, nesse estudo estdo regido ficou de fora de
todas as amostras. Assim as regides escolhidas para retirada de cada amostra se
deu por critérios apenas de organizacéo da divisdo da solda gerada nos ensaios.

Tabela 3 — Dimensdes e Ensaios de cada corpo de prova.

SERIE DIMENSOES MM ENSAIOS
(DENOMINACAO GERAL) (LARGURA X
1 10X32 MACROGRAFIA;
(AMOX1) DUREZA; DRX
2 10X32 MO; MEV;
(AM0OX2) MICRODUREZA
3 30X50 DESGASTE ABRASIVO
(DOX3)
4 30X50 DESGASTE ABRASIVO
(D0X4)
5 30X50 DESGASTE ABRASIVO
(DOX5)

Fonte: Dados da Pesquisa

3.4 Macrografia

A macrografia ou perfilografia tem a finalidade de analisar a penetragéo da
solda no metal de base e o reforco e a partir desses dados calcular o valor da
diluicao.

Para realizacdo da macrografia as amostras da série 1 foram lixadas com
lixas d’agua de granulometria 220 deixando-as planas. Logo apés foram lavadas
com agua corrente e alcool, para em seguida ser secas com jatos de ar quente e
atacadas com reagente Nital em concentracdo de 5% por um periodo de 10
segundos utilizando o método de imersdo. Posteriormente foram retiradas
fotografias de todas as amostras com uma maquina Nikon D3200 resolucéo de 24,2
megapixels. As imagens foram melhoradas no programa Photoshop online para em
seguida se efetuar o calculo da diluicdo a partir da relagéo entre a penetracao e o
reforco da solda utilizando a Equacéo (2), conforme indicado na Figura 9. O software

utilizado para o célculo foi o Autocad.
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ZF
ZF+ZR

D (%) =

x 100 @)
onde, ZF = ZF1 + ZF2 + ZF3 + ZF4 e ZR = ZR1 + ZR2 + ZR3 + ZR4

Figura 9 — Esquema para Calculo da Diluicdo.

ZR1 ZRZ ZR3 R4

ZF1 ZF2 ZF3 ZIV

ZR - Zona de Reforgo; ZF — Zona Fundida.

Fonte: Dados da Pesquisa

3.5 Preparacéo Metalogréafica

Para a realizacdo da microscopia éptica e microscopia eletrénica de varredura
as amostras da série 2 passaram por algumas etapas de preparacdo metaldgrafica a
fim de se atingir a forma ideal para realizacdo da analise. A primeira etapa se deu
com o embutimento das amostras pelo processo a frio com o uso de resina acrilica e
liquido polimerizante da Arotec auxiliado com moldes de tubo de PVC.

Ap6s o embutimento as amostras foram lixadas em politriz para eliminar
riscos e imperfeicdes na superficie. As lixas utilizadas correspondem a granulometria
na sequencia de 220, 320, 400, 600 e 1200 mesh, sendo que a cada troca de lixas a
peca era movimentada em 90° em relacdo a anterior, bem como era lavada com
agua corrente e alcool absoluto. Em seguida passava por um jato de ar quente para
secar. Para se criar uma superficie reluzente e livre de risco do lixamento, as
amostras passaram por uma etapa de polimento também na politriz, porém foi
utilizado um pano de polimento e como lubrificante alumina de 1um, onde ao final as
mesmas foram lavadas com agua corrente e secas a fim de se evitar residuos.

Concluida essa etapa de preparacdo, as amostras foram atacadas com
reagente Nital a 2% durante um intervalo de tempo de 5 segundos. Em seguida
lavadas com agua corrente e secas com um jato de ar quente. Por fim as amostras
preparadas foram analisadas por MO e ao MEV.

Todos os processos dessa etapa foram realizados no IFPI Teresina Central,

nas dependéncias do Laboratério de Materiais - LABMAT.
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3.6 Microscopia Optica

A primeira etapa da caracterizacdo microestrutural a partir das imagens foi
pela técnica de MO, onde as amostras preparadas conforme descrito no item 3.5
foram analisadas pelo microscépio Olympus CX31 (Instalado no LABMAT/IFPI) que
conta com o software image pro plus integrado para aquisi¢ao das imagens.

Com esse equipamento foi possivel obter imagens nas ampliacbes de 40X,
100X e 400X, nas quais as regides observadas foram o metal de adicdo (MA), o
metal de base (MB), a zona termicamente afetada (ZTA) e a transicdo entre essas

regioes.

3.7 Microscopia Eletronica de Varredura

A segunda etapa da producdo de imagens para analise microestrutural foi
realizada ap6s o desembutimento das amostras com o mesmo tratamento aplicado
no MO, utilizando como equipamento para analises o0 MEV Superscan SSX-550 da
Shimadzu, instalado nas dependéncias do LABMAT do IFPI.

Foram realizados tanto a captura de imagens como andlises de
espectroscopia por dispersédo de energia (EDS) em pontos especificos. As imagens
foram capturas nas ampliagbes de 500X, 1500X e 3000X no metal de adicdo a fim
de se obter a visualizacdo dos carbetos de Cr na matriz, enquanto que na transi¢ao
entre Metal de base, ZTA e metal de adicdo fez-se uso de uma ampliagdo menor
(100X).

Nessa analise focou-se principalmente na presenca dos carbetos do metal de
adicao, pois se observou que seus tamanhos foram muito pequenos necessitando
de uma grande ampliacdo (o que nado foi possivel no MO). A técnica de EDS foi

usada para confirmar a presenca dos mesmos nas regides onde foram identificados.
3.8 Difragao de Raios X - DRX

A difragéo por raios X foi utilizada para identificacdo das fases presentes no
revestimento e dos precipitados (carbetos) responsaveis pelo aumento de dureza.
As amostras da série 1 foram lixadas com lixas de 150 mesh para retirada de
imperfeicdes, em seguida levadas ao Difratbmetro Empyren PANalytical de raios — X

presente no LABMAT do IFPI campus Teresina Central.
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O difratbmetro esta equipado com tubo de cobalto, sendo utilizado nos
ensaios um intervalo de 30° a 110° para a intensidade dos angulos de difracdo. Apés
0 ensaio os dados obtidos foram inseridos no software X'Pert HighScore Plus, onde
as fichas cristalogréficas da base de dados do mesmo foram usadas como
referéncia. Realizada a identificacdo das fases os graficos foram gerados no préprio
software.

3.9 Dureza

O ensaio de dureza tem como objetivo fornecer um valor referente a
resisténcia do material a deformacdo plastica, bem como pode sinalizar um
indicativo do comportamento do mesmo referente a resisténcia ao desgaste.

ApOs a macrografia as amostras da série 1 foram planeadas e levadas ao
durométro digital modelo AT1302DB da Newage, no qual foram ensaiadas utilizando
a escala Rockwell C com carga de 45 N, penetrador em cone de diamante e tempo
de ensaio de 15s de acordo com a norma ASTM E18-15. O O ensaio ocorreu no
LABMAT do IFPI, onde foram realizadas 5 indentacdes (representadas por pontos
vermelhos) em cada amostra na area do material adicionado, contemplando os 4
corddes de revestimento e uma zona de transicdo entre dois corddes adjacentes
(Figura 10).

Figura 10 — Indentacdes Ensaio de Dureza

Fonte: Dados da Pesquisa

3.10 Microdureza

Concluida a andlises de MEV as amostras foram encaminhadas ao LABMAT
do IFPI para andlise de microdureza, que é um importante parametro na definicdo
das propriedades mecéanicas. Nesse estudo o equipamento utilizado para o ensaio
foi o Micro Hardness Tester da Shimadzu, tendo como parametros a escala Vickers
com identador em forma de piramide e carga aplicada de 100 kgf (30 N) com tempo

de ensaio de 15 segundos de acordo com a norma I1SO 14577-1.
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Foram realizadas 15 medi¢cdes em cada amostra espacadas de 0,25mm da
anterior, partindo-se do topo do cordéo de solda (MA) até a atingir o metal de base
(Figura 11) e mais 5 no MB. Em seguida foi calculada a média dos valores no metal
de adicdo e no metal de base e gerados graficos com todas as medi¢cfes para uma
melhor visualizacdo e analise dos resultados ao longo das amostras e de suas

diferentes estruturas formadas durantes o processo de soldagem.

Figura 11 — Esquema Ensaio de Microdureza

Fonte: Dados da Pesquisa

3.11 Desgaste Abrasivo

Para o ensaio de desgaste abrasivo em roda de borracha e areia seca foram
utilizadas as amostras da série 3, 4 e 5, sendo para efeito de analise estatistica,
efetuado o célculo da média aritmética e do desvio padrao.

O mesmo foi realizado pelo Centro de Caracterizacdo e Desenvolvimento de
Materiais — CCDM da Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar de acordo com
0 procedimento A da norma ASTM G65-16, no qual define a rotacdo da roda de
borracha em 200 RPM, fluxo de areia 380g/min e tempo de ensaio 30 minutos para
cada amostra e carga de 130 N. A densidade do aco foi considerada 7,85 g/cm? e o
desgaste expresso em perda de massa e volume. Antes do envio ao CCDM as
amostras foram esmerilhadas para obter uma superficie de solda plana, conforme
exige a norma em questao.

Depois da conclusdo da realizagcdo dos ensaios os dados foram analisados e

comparados com a literatura, conforme esta descrito no capitulo 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Aspecto e Composicdo Quimica do PO

Durante o desenvolvimento do p6 adicionado ao processo de soldagem o

mesmo apresentou diferentes aspectos apoés o fim de cada etapa (Figura 12).

Figura 12 — Aspecto do p6 durante a producgao

(a) (b) (c)

(a) ApGs aretirada do eletrodo, (b) Ap6s o moinho de bolas, (c) Apés o

peneiramento.

Fonte: Dados da pesquisa

by

No que diz respeito a composicdo quimica (Tabela 4) a proporcdo da
quantidade de Cr e Mo presente no eletrodo triplicou no p6. Outro elemento que
obteve ganho elevado foi o Si, que atua como estabilizante do eletrodo. Isso se deve
principalmente a auséncia da alma do eletrodo no pé, pois Cr, Si e Mo situam-se no
revestimento, ocorrendo assim um aumento significativo da sua propor¢cédo. Os
dados da composicdo do eletrodo foram extraidos do catalogo da Elektriska
Svetsnings Aktie Bolaget - ESAB.

Tabela 4 - Composicdo Quimica do Eletrodo OK 83.58 e FRX do P6.

COMPOSICAO QUIMICA (%)
MATERIAL

C Mn Si P S Ni Cr Mo V Cu
ER OK 83.58 0,6 0,7 0,6 - - - 6,8 0,5 - 0,5
FRX DO PO - 1,43 13,74 - - - 18,8 1,55 - -

Fonte: ESAB (2017). C — Carbono; Mn — Manganés; S — Enxofre; Si — Silicio; P — Fosforo; Ni —
Niquel; Cr — Cromo; Mo — Molibdénio; V — Vanadio; Cu — Cobre.
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4.2 Analise da Solda

De maneira geral todos os cordfes apresentaram um bom aspecto para os
parametros utilizados durante o processo de soldagem, de forma que né&o foi
observada a presenca de falhas na soldagem, trincas ou defeitos na aparéncia do
corddo. A principal diferenca se deu com a mudanca da Vs em relacdo a largura do
corddo que se apresentou mais largo para os ensaios de menor velocidade (ensaios
1,2 e 3 comVs=4,67 mm/s —dados da Tabela 3) (Figura 13).

Figura 13 — Aparéncia da Solda.

R,

-

LTSS, S
R e S S

S o r— g I WG,

(a) Ensaio 1; (b) Ensaio 2; (c) Ensaio 3; (d) Ensaio 4, (e) Ensaio 5; (f) Ensaio 6;
(9) Ensaio 7; (h) Ensaio 8; (i) Ensaio 9

Fonte: Dados da Pesquisa

Outro aspecto interessante observado foi a presenca maior de respingos,
identificados por circulos vermelhos (Figura 13), quando aplicado o maior valor de
tensd@o de soldagem (VsoL = 30 V nos ensaios 3, 6 e 9). Isso esta atrelado a maior
instabilidade do arco causada pelo o aumento de VsoL, visto que a energia de
soldagem (E), calculada conforme Equacéo (1), alcancou valores semelhantes para
diferentes Vs aplicadas, conforme demonstrado na matriz de planejamento da
Tabela 3, pelos ensaios 1 e 9 com velocidades de 4,67 mm/s e 6,14 mm/s
respectivamente e obtiveram energias de soldagem iguais (E1 = 5,8 kJ/cm e Eo = 5,8
kJ/cm).
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Assim todos os cordfes apresentaram um bom aspecto visual sem a
presenca de trincas ou defeitos macrograficos, com destaque para os ensaios de

menor VsoL onde ndo se observou a presenca de respingos.

4.2.1 Diluicéo

A diluicdo é um importante parametro para definir o quanto o metal de adi¢édo
penetrou na solda e perdeu de suas caracteristicas isoladas, esse fator influenciara
diretamente nas propriedades mecanicas em uma relacdo inversa, ou seja, é
desejavel uma menor penetracdo para que se obtenham melhores valores nas
propriedades mecanicas. Para o processo MAG os valores adequados de dilui¢do
giram em torno de 30%.

No presente estudo o célculo da diluicdo foi efetuado através das
macrografias (Figura 14), com seus respectivos resultados plotados em grafico
(Figura 15). Nota-se no grafico que foi levado em consideracdo a variacdo da
diluicdo em cada amostra relacionada a velocidade de soldagem, pois a mesma
influencia diretamente na quantidade de material depositado. Outro fator que tem
influéncia de forma direta é a corrente aplicada, porém nesse estudo a mesma nao

sofreu alteracdes significativas.

Figura 14 — Macrografia utilizada para célculo da diluicéo

(a) AMO11; (b) AMO021; (c) AM031; (d) AMO41; (e) AMO51; (f) AMO61; (g) AMO71;
(h) AM081; (i) AM091

Fonte: Dados da Pesquisa



39

Figura 15 — Grafico Diluicdo x Vs.
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Fonte: Dados da Pesquisa

Analisando os resultados observou-se que com velocidade de 4,67mm/s para
as amostras AM011 e AM021 a diluicdo alcangou valores proximos a 32% estando
30% préximo do valor adequado para um processo MAG, ja a amostra AM031
alcancou o pior resultado (43%), devido a combinacdo de alto valor de energia de
soldagem com baixa velocidade. Esse resultado foi menor quando comparado com
0s quase 60% de outro estudo (FAGUNDES JUNIOR, 2015). Ribeiro (2004)
conseguiu valores de diluigdo menores (26%) para deposicdo em uma camada, com
corrente proxima a utilizada nesse trabalho, porém utilizando o processo de eletrodo
revestido. Mota et al (2016) atingiu valores proximos aos 27% utilizando o processo
MIG, porém variando energia de soldagem e velocidade de alimentacdo do arame o
que influencia na taxa de deposicdo e afeta os valores de diluicdo. Enquanto Lima,
Ferraresi e Goncalves (2007) encontraram uma diluicio em 21,20% utilizando o
processo ER com eletrodo de FeCrC.

Ainda de acordo com a Figura 15 verificou-se que o maior valor alcancado foi
de 43%, ainda bem abaixo do que os valores encontrados em outro estudo
(FAGUNDES JUNIOR, 2015) que utilizou um método que mais se aproxima com 0
presente trabalho em virtude da inclusdo do pé no processo de soldagem. Assim
apesar de técnicas de soldagem diferentes € um bom parametro para analisar os
efeitos de um elemento novo (p6) em um processo de soldagem ja conhecido e

muito utilizado.
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Ainda com relacédo ao grafico destaca-se a amostra AM091 que mesmo com
velocidade de soldagem maior (6,14 mm/s) quando comparada aos ensaios 1, 2 e 3
obteve diluicdo proxima aos melhores valores. Isso deve a energia de soldagem que
atingiu o mesmo valor da amostra AMO11 e ficou um pouco abaixo da amostra
AMO21.

De maneira geral o resultado é satisfatorio para o processo utilizado, sendo
que a diluicdo influéncia nos outros ensaios, porém ndo sera determinante para
definicdo dos melhores parametros, visto que os valores alcancados em todos 0s
ensaios ficaram abaixo ou proximos a referencias de outros estudos que

apresentaram excelentes propriedades mecanicas e morfolégicas.

4.3 Microscopia Optica

Os resultados da microscopia Optica mostraram para o metal base (Figuras 16
e 17), uma estrutura basica de ferrita que € comum aos acos de baixo teor de
carbono. Foram tomadas como referencia as imagens de MO das amostras AM012
e AMO052. Vale ressaltar que a microestrutura do MB foi mantida igual para todas as

amostras.

Figura 16 — Microscopia Optica metal de Base (AM 012 100x).
g g i 2 %l , & T T }-i""-"-_"

Fonte: Dados da Pesquisa
Em ambas as Figuras (16 e 17) pode-se perceber a diferenca entre as fases
de acordo com sua tonalidade, onde a maior quantidade das fases claras representa

a ferrita (predominante no agco ASTM A36) com seus graos equiaxiais bem definidos
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conferindo ao material valor baixo tanto de dureza como de resisténcia ao desgaste.
Na ampliacdo de 400X tem-se mais evidéncia da Perlita (fase escura) presente na
estrutura do aco, onde se percebe a menor propor¢cdo da mesma, dessa forma
influenciando pouco nas propriedades do material (Figura 17).

Figura 17 — Microscopia Optica metal de base (AM052 400x).

v

Fonte: Dados da Pesquisa

Em relacdo ao metal adicionado, a presenca de Cr e Mo na composi¢cao do
p6, somada as quantidades de carbono (gas de protecdo ativo e composi¢cdo do
metal de base) envolvidas no processo, produziram uma estrutura dendritica de
Perlita sobre uma matriz oriunda de uma reacdo eutética com teores de carbono
variando entre 3% e 10% e proporciona uma melhora nas propriedades mecanicas,
principalmente no que diz respeito a dureza/microdureza e resisténcia ao desgaste.

Essa estrutura combinada com a presenca carbetos de cromo gerados
durante a soldagem proporcionaram o aumento de até 4,4 vezes na microdureza do
material apos a aplicagdo do revestimento. De forma geral as fases presentes em
todas as amostras se mostraram idénticas e foram representadas no texto pelas
amostras AM012 e AM092 (Figuras 18 e 19). E importante salientar que o valor
maior das propriedades mecanicas nos ensaios com parametros diferentes, se deve
principalmente aos cabertos e suas variagdes de tamanhos e dispersdo em cada

amostra.
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Figura 18 - Microscopia Optica revestimento (AM012 100X).

200

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 19 - Microscopia Optica revestimento (AM092 100X).

Fonte: Dados da Pesquisa
Como fica evidente pela observacdo das imagens acima, as estruturas de
amostras utilizando parametros de soldagem distintos se mostraram muitos
semelhantes com a presenca de dendritas de perlia (fase mais escura) e uma matriz
eutética ou eutético (fase mais clara). Pode-se observar ainda que as amostras com
Vs = 6,14 mm/s apresentaram menor propor¢do do eutético com a predominancia
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maior de Perlita que € uma fase mais dura, quando comparadas com outros ensaios.
Esse comportamento ficou ainda mais evidente quando a tenséao utilizada foi o maior
valor (Vsoo = 30V), 0 que leva a um indicativo de bons valores de propriedades
mecanicas para o ensaio 9.

Isso ocorre devido o ensaio 9 tem um valor de tensdo mais elevado e uma
velocidade intermediaria proporcionando boas fusdo do p6 e deposicdo de material
atrelados a um valor de diluicdo abaixo de 35%.

Foi utilizada a maior ampliagdo possivel no aparelho de MO disponivel para
analise e ainda assim nao foi possivel identificar os carbetos, devido seu menor

tamanho, ficando claro apenas a estrutura ja mencionada anteriormente (Figura 20).

Figura 20 - Microscopia Optica revestimento (AM082 400x)

Fonte: Dados da Pesquisa

Buchely et al (2005) encontraram em seu estudo para deposicdo em Unica
camada pelo processo ER, com eletrodo apresentando 35% de Cr e 4,3% de
carbono em sua composi¢cado, uma matriz eutética semelhante ao presente estudo,
porém com carbetos primarios do tipo M7Cs com dimensées maiores dispostos sobre
a matriz. Marques e Leite (2009) encontraram resultados semelhantes ao de
Buchely et al (2005), utilizando o processo de arame tubular auto protegido variando
a composicao dos trés consumiveis utilizados (todos a base de Cr, acrescentando
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Nb e B no segundo e apenas Nb no terceiro). Nos dois casos essa diferenca se deve
principalmente por conta das quantidades maiores de carbono e cromo presentes no
processo, bem com a presenca de outros elementos de ligas formadores de
carbetos como Niobio e Boro.

De maneira geral, os trabalhos referenciados nessa pesquisa apresentaram
comportamento semelhante ao descrito acima, com a presenca de uma matriz
eutética, sendo formada acima ou abaixo do ponto eutético, devido a concentracao e
presenca de elementos de ligas. Portanto, o revestimento desse estudo apresentou
resultados semelhantes aos encontrados na literatura quanto a analise de MO,
deixando como ponto a melhorar apenas a formacdo dos carbetos que se
mostraram com pequenas dimensoes.

Observou-se ainda com relacdo a microscopia a regido de transicdo entre as

zonas do material (Figura 21).

Figura 21 - Microscopia Optica Regido de Transicdo

(a) AM022 40X; (b) AM032 100X.

Fonte: Dados da Pesquisa

Além da identificacdo das zonas, notaram-se as diferentes microestruturas
das mesmas, na qual se destaca a presenca de ferrita também na zona afetada
termicamente, porém ndo chegando a se formar uma matriz eutética por conta dos
baixos teores de carbono e cromo, diferindo assim do que ocorre no metal de
adicdo. (Figura 21)

A seta da figura 21a indica uma regido entre dois corddes adjacentes, onde
nota-se que nao houve grandes alteracdes de microestrutura por conta da
sobreposicao. A Figura 21b indica a identificacdo de ferritas (situadas no contorno

de grao formado na ZTA) citadas acima.
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Assim a analise de MO mostrou resultados satisfatorios proporcionando a
formacdo de uma microestrutura com melhor desempenho que o MB e boas
propriedades comparadas aos trabalhos citados, considerando-se a utilizagdo de
materiais de baixo custo, facil acesso e de suas quantidades envolvidas.

4.4 Microscopia Eletronica de Varredura

As imagens de MEV em ampliacbes de 100X apresentam a diferenca
microestrutural entre as zonas do material (ZTA, MB e MA), onde pode ser
observado que ndo houve alteragdes na microestrutura caracteristica encontrada na
anélise de MO para amostras retiradas do mesmo ensaio. Assim no revestimento se
confirmou a matriz eutética com a presenca de Perlita, enquanto na ZTA identificam-
se os graos com a ferrita se formando em seus contornos. Ja o0 MB se manteve com
sua estrutura caracteristica de ferrita com gréos equiaxiais (Figura 22).

Seréa apresentada nesse texto, apenas a amostra AM082 (Figura 22). Com a
relacdo as demais amostras ensaiadas o0 comportamento obteve um padrao
(semelhante a amostra do ensaio 8), no que diz respeito a esta ampliacdo, ou seja,
em todos os ensaios de MEV para ampliacdo de 100X, foi encontrada no metal de
adicdo a matriz eutética, na zona termicamente afetada a mesma estrutura mostrada
na Figura 22 e no MB a presenca predominante de ferrita. Vale ressaltar que as
consideracbes abordadas e suas consequéncias com relacdo a espessura e
proporcdo das dendritas de Perlita no ensaio de Microscopia Optica se aplicam

também ao ensaio de microscopia eletrbnica de varredura.

Figura 22 — MEV da zona de transicao entre as fases (AM082 100X).

AccY Probe Mag WD Det
15.0kV 40 x100 34 SE

Fonte: Dados da Pesquisa
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Com aumentos superiores, a partir de 500X, foi possivel notar a presenca de
carbetos do tipo Cr7Cs (confirmados pelas analises de DRX) (Figuras 23 e 24) que
situaram-se nas extremidades das dendritas de Perlita sobre matriz eutética do
revestimento, possuindo formatos alongados e tamanhos pequenos, assim como

uma disperséo alta.

Figura 23 — Anélise de MEV — Amostra AM082 ampliacdo 500x

AccY Probe Mag WD Det No. A 20um
15.0kY 40 x500 17 SE 1

Fonte: Dados da Pesquisa
Figura 24 - Analise de MEV — Amostra AM082 ampliacdo 1000x

AccY Probe Mag WD Det No F—— 10um
15.0kY 40 % 1000 17 SE 1

Fonte: Dados da Pesquisa
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Nas Figuras 23 e 24 esta apresentada apenas a amostra AM082, porém
notou-se que o formato e localizacdo dos carbetos mostraram-se semelhante nos
outros ensaios realizados.

A principal diferenga nos carbetos presentes nas amostras se deu por conta
do tamanho, onde se destacaram as amostras AM082 e AM062 apresentando 0s
maiores resultados, enquanto 0s menores apareceram nas amostras AM042 e
AMO032. Destacam-se também as amostras AM092 e AMO052 com valores
intermediarios. Todas as medidas foram feitas na ampliacdo de 3000x.

Assim dentre os ensaios com melhores resultados encontra-se novamente a
combinacéo de Vs = 6,14 mm/s e tensfes mais elevadas (ensaios 8 e 9), conforme
ocorreu na analise de MO. Essa combinacdo de parametros proporcionou boa fuséo
do p6 na pocga de soldagem bem como deposicdo de material adequada, atrelados a
um valor de diluicdo abaixo de 35%. Os menores carbetos foram encontrados nos
ensaios 3 e 4, onde foram utilizados Vs =4,67 mm/s; Vsopo = 30 V (ensaio 3) e Vs =
8,36 mm/s; VsoLp = 22,2 V (ensaio 4), levando a diluicdes mais elevadas (acima de

40%) e um incremento menor do p6 na poga de fusao.

Figura 25 - Comparacado tamanhos de Cr7C3

(a) AM082; (b) AMO62; (c) AM042; (d) AM032

Fonte: Dados da Pesquisa
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Na Figura 25 ficou evidente a diferenca de tamanho dos carbetos, onde é
importante notar para a amostra AM062 que apresentou valores entre as maiores
dimensdes, também alcancou um bom valor de diluicdo, bem como atingiu o maior
valor de microdureza. Bons resultados referentes a diluicdo e HV e resisténcia ao
desgaste também foram alcancados na amostra AM082 e AM(092. Ja as amostras
AMO032 e AM042 apresentaram menores valores de microdureza e maiores diluicdo
bem como baixa resisténcia ao desgaste, assim conclui-se que o tamanho dos
carbetos influenciou nas medicdes do ensaio Vickers e consequentemente nas
propriedades mecanicas dos ensaios como esperado.

Com relacéo a andlise de EDS, tanto os espectros como a proporcdo de peso
em massa mostraram a presenca de carbono e cromo em todas as amostras. Foi
considerado o aumento de 3000X, onde novamente se destacaram as amostras com
carbetos maiores e melhores resultados de microdureza atrelados (Tabela 5).
Tabela 5 Resultados EDS — Ampliacdo 3000X

COMPOSICAO QUIMICA (%)
AMOSTRA

C Cr Fe Si Na Mn
AMO022 & 2,5 90,1 1 0,63 1,2
AMO042 2,8 1,13 94,2 0,88 - -
AMO062 10,6 2,72 82,7 11 0,66 0,95

Fonte: Dados da Pesquisa. C — Carbono; Cr — Cromo; Fe — Ferro; Si — Silicio; Na — Sadio; Mn —

Manganés.

De acordo com a Tabela 5, notam-se maiores quantidades tanto de Cr como
de C nas amostras AM022 e AM062, quando comparadas a amostra AM042.
Percebe-se também que as quantidades de cromo sdo semelhantes para as
amostras dos ensaios 2 e 6 que apresentaram carbetos maiores e
consequentemente melhores propriedades mecanicas.

De forma geral os autores referenciados nessa pesquisa, encontraram
carbetos formados por associacdo de diversos elementos diferentes ao carbono,
com tamanhos maiores e menores dispersdo que os resultantes do processo de
soldagem utilizado nesse estudo, porém os resultados do presente trabalho foram

satisfatorios.
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4.5 Difracao de raios - X

A anélise de DRX foi direcionada ao cord&o de solda, a fim de se confirmar a
microestrutura apresentada nas andlises de MEV e MO. De maneira geral, todas as
amostras apresentaram resultados semelhantes, exemplificados através da amostra
AMO061 (Figura 26). Como todos graficos gerados para cada ensaio realizado com
parametros de soldagem diferentes apresentaram oS mesmo picOsS nas mesmas
posicdes sera apresentado apenas o grafico da referida amostra.

Conforme apresentado na Figura 26 o resultado apresentou 4 picos nas
seguintes angulagdes: com 20 igual 32°, 52°, 77° e 100°. Esse comportamento se
repetiu ao longo dos ensaios, onde o primeiro pico foi caracteristico da cementita, ja
o Ultimo mostrou o carbeto CrzCs, enquanto os intermediarios foram caracteristicos
tanto da FsC como dos carbetos.

Figura 26 — DRX Amostra AM061
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Fonte: Dados da Pesquisa

Assim a microestrutura caracteristica (matriz eutética e carbetos de Cr)
observada no revestimento de todos os ensaios através das analises de microscopia
Optica e de MEV, foi confirmada a partir dos graficos oriundos dos ensaios de DRX.

Yiuksel e Sahin (2014) encontraram um pico de Cr7Cs préximo as 50° que se
assemelha ao pico encontrado nesse estudo, enquanto Fagundes Juanior (2015)
encontrou picos mais caracteristicos de cabertos de titanio (TiC) em virtude do
aglomerado (p0) utilizado no processo ser rico em Ti.

De forma geral os outros trabalhos usados como referencia na pesquisa

utilizaram gréficos para identificacdo de elementos quimicos, ao contrario desse
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estudo que buscou identificar as fases presentes a fim de se confirmar a presenca

de Cr7Cz na matriz eutética.

4.6 Dureza Metal de Adicéo

No que diz respeito a dureza superficial dos revestimentos (Tabela 6),
desatacam-se as amostras AM011, AM041, e AM081 que apresentaram valores
acima de 50 HRC. Nessas amostras o0s niveis de tensdo utilizados foram mais
baixos, sendo o maior valor o da amostra AM081 que ficou em 25,6 V enquanto nas
outras duas ficou em torno de 22 V. Isso causa uma maior estabilidade do arco e

consequentemente uma melhor incorporacdo do p6 na solda.

Tabela 6 — Dureza das Amostras.

DUREZA HRC
AMO11 | AM021 | AM031 [ AM041 | AMO51 | AMO61 | AMO71 | AM081 | AM091

HRC

MEDIA 56,9 | 46,96 | 45,96 | 56,72 | 49,64 | 45,44 | 46,88 | 58,66 | 53,02

DESVIO

PADRAG | 650 | 642 | 883 | 781 | 948 | 983 | 989 | 890 | 7,58

Fonte: Dados da Pesquisa

De acordo com a Tabela 6, os menores valores foram observados nas
amostras com maior valor de tensao (30 V), com excecdo da amostra AM091. No
ensaio 9 apesar do valor de tensdo mais elevado a combinacdo desse com uma
velocidade de soldagem intermediaria levou tanto a uma boa diluicio do p6 como
um bom valor de energia de soldagem, o que faz com que atingisse boas
propriedades mecanicas incluindo a dureza. Com relacdo ao ensaio 3 a energia de
soldagem alcancou o maior valor, levando a uma diluicdo maior e menores valores
de dureza, j4 no ensaio 6 a combinacao Vs e VsoLo maximos gerou valores menores
de dureza. De maneira geral, as amostras com 0 processo mais estavel
conseguiram diluir melhor o pé e consequentemente atingiram melhores valores de
dureza, levando em consideragéo ainda o desvio padréo todas as amostras ficaram
préximo as 50HRC.

Nos estudos de Buchely et al (2005) que utilizou o processo de eletrodo
revestido, quando considera-se apenas um passe (1 camada de solda depositada
sobre o metal de base) visto que no seu experimento ele utilizou também

sobreposicdo de camadas, verificou-se como melhor valor de dureza média no
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corddo 58 HRC, sendo que o eletrodo utilizado como consumivel além de Cr
possuia W em sua composi¢cdo, o que acarreta além de uma maior formacédo de
cabertos, no surgimento de precipitados a base de W que elevam ainda mais
dureza. Quando foi utilizado apenas Cr, o valor ficou um pouco abaixo (55,6 HRC),
gue sdo valores bem proximos aos encontrados nesse estudo. Os resultados de
Buchely et al (2005) se devem a presenca de uma matriz eutética e dos carbetos
secundérios formados pela presenca de Cr e W no metal de adi¢cdo, que também
foram observados no presente estudo com excec¢édo do W.

Yiuksel e Sahin (2014) utilizaram como consumivel uma combinacdo de
arame e p6 de Fe-Cr-C, sendo variada a proporcdo dos mesmos em cada ensaio.
Eles alcancaram valores proximos a 50 HRC para a proporgédo 50% arame/50%p0 e
52HRC para 30%arame/70%p6. Esses valores atingiram patamares mais altos,
chegando ao maior valor encontrado no estudo que foi préximo a 67HRC na
proporcdo 30%arame/70%p6 sendo ao po acrescido FeB. Observou-se que 0s
valores apresentados para as amostras do presente trabalho (Tabela 6) estdo acima
dos encontrados por Yiksel e Sahin (2014) quando a comparacdo leva em
consideracdo apenas as amostras que foram acrescidas somente o p6 com Fe-Cr-C,
notando-se um aumento significativo nos ensaios acrescido de FeB.

Tahaei et al (2016), utilizaram o processo PTA com a presenca de Cr, Nie W
na composicao do po utilizado como consumivel. O metal de base utilizado também
possui uma quantidade de Cr consideravel, que influenciou tanto na microestrutura
guanto nas propriedades mecéanicas. Como resultado chegou a um valor de dureza
de 48 HRC. O valor encontrado esta principalmente relacionado a presenca de
carbetos de Cr e W, sendo proximo aos menores valores apresentados no presente
estudo. Lima, Ferraresi e Gongalves (2007), conseguiram 60,8 HRC utilizando o
processo de arame tubular autoprotegido, com um arame a base de Cr, atingindo
valores um pouco mais alto comparado a esse estudo, devido principalmente a
presenca de carbetos maiores em maior proporgao.

Assim os resultados de dureza apresentados nessa pesquisa (maior valor
58,66 HRC) estao dentro dos patamares encontrados na literatura, bem como dentro
de uma faixa esperada, considerando a quantidade de Cr presente no pé atrelado a
variacdo dos parametros aplicados que proporcionou a formacédo de uma matriz dura

com a presenca de carbetos.
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4.7 Perfil de Microdureza

Os resultados das Figuras 28, 29 e 30 mostram o perfil de microdureza
tracado para cada uma das amostras da matriz de planejamento, sendo divididos de
acordo com a velocidade de soldagem aplicada, onde foi destacado o grafico com o
melhor resultado.

De maneira geral os resultados mostraram que os valores comecaram mais
altos (topo do cordé@o — posicédo 0 do eixo X do gréafico) e cairam de acordo com a
aproximacdo da ZTA até chegarem as menores medidas no metal de base.
Presume-se que esse comportamento € um indicativo de um perfil adequado de
microdureza que deve proporcionar uma boa resisténcia ao desgaste.

Os resultados de HV mais altos no metal de solda se devem a presenca de
dendritas de Perlita sobre uma matriz eutética que possui regidées mais duras (FesC)
e regides mais moles (Ferro — a) quando comparadas entre si. Vale ressaltar aqui a
influéncia dos carbetos de cromo no aumento da microdureza, porém nao foi
possivel medi-la separadamente da matriz por conta de suas pequenas dimensofes e
sua localizacéo.

Os baixos valores encontrados na ZTA e no metal de base, podem ser
explicados por conta da presenca maior de ferrita, que € uma fase caracteristica do
MB e que se torna mais influente na ZTA quando a medicdo se distancia mais do
metal adicionado. Por se tratar de uma fase mais mole, os valores de HV sdo mais
baixos para essas regides. As trés regides com as indentacdes do ensaio estao
representadas na Figura 27.

Figura 27 — Indentacdes: Ensaio de Microdureza.
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Fonte: Dados da Pesquisa

Notou-se na Figura 27 a diferenca microestrutural entre as regides, o0 que

consequentemente determina valores maiores ou menores de HV que ficam
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evidenciados pela marcacédo da piramide em uma relacdo inversa com o resultado
de microdureza, ou seja, onde o identador penetra menos e deixa uma marca menor
0 material ofereceu mais resisténcia e consequentemente possui maior HV (Figura
27 (a); (c)).

Verificou-se que os melhores resultados (Tabela 7 e Figura 28, 29 e 30)
ocorreram nas amostras AM012, AM022 e AM062 que mostraram boa fusdo do po
(AMO012 e AM022 nao apresentaram respingos), bem como alcancaram os melhores
valores de diluicdo (préximo a 32% para AM012 e AM022, 37,64% AMO062).
Indicando que ndo houve muita interferéncia do metal de base no cordao de solda e

a quantidade de Cr no mesmo ficou bem diluida, proporcionando valores de
microdureza mais altos.

Tabela 7 — Microdureza Média na Solda e no Metal de Base

MICRODUREZA VICKERS HV
AMO012 | AM022 | AM032 | AM042 [ AM052 | AM062 | AMO72 | AM082 | AM092
HV MEDIA
NA SOLDA 627,6 | 660,1 | 432,3 | 421,3 | 449,1 | 662,8 | 292,4 | 550,7 | 479,7
H\l\/lé\)/lll\EA[élA 148 150,2 154 150,4 | 153,4 | 146,6 147 149,9 150

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 28 — Microdureza Amostras com Vs = 4,67 mm/s
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Figura 29 - Microdureza Amostras com Vs = 8,36 mm/s

AMO42 AMO52
(a) (b)
S 8000 S 8000
= =
@ 500.0 m 6000 # o
&
S 4000 *¢¢‘**' S 4000 "t*’
§ 2000 totosbee | 52000 000000
£ 40 £ o0
CHERTRZRETRGR"ST CTRSRTRIATAIRATST
=] = L] vy r [ [=] Lol 4 ] 4
Distancia da Superficie (mm) Distancia da Superficie (mm)
© AMO062
Esm,n *
'® 600,0 * Lt ** e
£ 4000
E 200,0 * o0 > e
= 00
L= T I B I T I T T e B
N oo R o N o
= = Ll Ll (o] -
Distdncia da Superficie ([mm)

(&) Amostra AM042; (b) Amostra AM052; (c) Amostra AM062.

Fonte: Dados da Pesquisa

Figura 30 - Microdureza Amostras com Vs = 6,14 mm/s

(&) Amostra AM072; (b) Amostra AM092; (c) Amostra AM082.
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As amostras AM032 (Figura 28b), AM042 (Figura 29a) e AM072 (Figura 30a)
apresentaram o0s resultados mais baixos, relacionados as taxas de diluicdo que
ficaram em torno de 40%, levando a uma maior interferéncia do metal de base no
corddo. O ensaio 3 apresentou também alta energia de soldagem enquanto no
ensaio 4 tem-se alta velocidade de soldagem que influenciam de forma negativa na
incorporacgao do po.

Outro fator que influenciou no resultado de microdureza pode ser observado
nas analises de MEV, que mostraram carbetos menores e em menor proporgao para
as amostras de menor resultado.

As amostras AMO082 (Figura 30c) e AMO092 (Figura 30b) também
apresentaram bons resultados, fato esse justificado pelos valores de diluicdo que
ficaram abaixo de 40% em virtude dos parametros aplicados que proporcionaram
boa fusdo do p6 na solda, bem como a presenca de carbetos com tamanho entre 0s
maiores encontrados (ensaio 8 maior tamanho) e uma dispersdo mais préoxima das
amostras com melhores resultados.

Na comparacdo com a literatura, Fagundes Juanior (2015) compilou dados de
alguns estudos (Figura 31). Nesse gréafico tem-se a relacdo entre o valor medido no
metal adicionado e no metal de base, fornecendo assim uma nocdo de quanto a
microdureza aumentou por conta da presenca do revestimento. Realizando o
mesmo calculo para o presente trabalho a amostra AM062, que apresentou HV
média mais alta, apresenta 4,4 vezes o valor do MB, portanto ficando abaixo apenas
do trabalho de Wang et al (2008). Mesmo considerando o menor valor de HV (ensaio
7) a relacdo entre a microdureza do MB e do metal adicionado dobra o valor. Vale
ressaltar ainda que os materiais utilizados na produgdo da camada dura nos
trabalhos citados no gréfico sdo todos formados a base de Ti.

Com relacdo a valores absolutos, Fagundes Junior (2015) em seu trabalho
atingiu 500HV como melhor média entre todos 0s ensaios realizados. Enquanto
Tahaei Ali et al (2016) obtiveram valor maximo acima de 900 HV para a melhor
amostra. O presente estudo alcangcou 660 HV, que € um valor intermediario e
consideravelmente bom, principalmente levando-se em consideragcao que o valor
amentou em mais de 4 vezes a microdureza do metal de base. De maneira geral,
obteve-se um bom resultado de HV utilizando-se materiais de facil acesso e baixo

custo de mercado.



Figura 31 — Relac&o da Microdureza entre MS e MB

Fonte: Fagundes Junior (2015)
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4.8 Resisténcia ao Desgaste Abrasivo
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A tabela 8 mostra os resultados em perda de massa (mg) e perda de volume

(mm3), j& no gréfico da Figura 32 esta representado apenas a perda de volume ( a

norma ASTM G65-16 sugere que os resultados sejam apresentados em forma de

volume) oriundos da analise de resisténcia ao desgaste abrasivo, na qual nota-se

gue os melhores resultados (menores perdas) ocorreram nas amostras dos ensaios

7, 8 e 9, onde foi utilizada velocidade de soldagem de 6,14 mm/s.

Tabela 8 — Desgaste Abrasivo: Perda de Massa e Volume

PERDA DE MASSA E VOLUME

ENO1 | ENO2 | ENO3 | ENO4 | ENO5 | ENO6 | ENO7 | ENO8 | ENO9
PERDA DE
VOLUME 301 | 31,8 | 26,8 | 271 | 240 | 251 | 16,7 | 226 | 158
(mm?3)
DESVIO 401 | 355 | 487 | 739 | 269 | 382 | 2,16 | 1,61 | 3,80
PADRAO
PERDADE | 7363 | 2493 | 210,0 | 213,0 | 188,0 | 197,3 | 131,0 | 177,7 | 124,3
MASSA (mg)
DESVIO 315 | 279 | 382 | 579 | 210 | 2909 | 170 | 124 | 298
PADRAO

Fonte: Dados da Pesquisa
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Figura 32- Desgaste Abrasivo: Perda de Volume
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Fonte: Dados da Pesquisa

O ensaio 9 ja havia mostrado bons valores de dureza, microdureza, bem
como a presenca de carbetos (com tamanho entre os maiores encontrados nesse
estudo) precipitados sobre uma matriz eutética com uma boa proporgéo de Perlita.
Isso se deve ao fato da boa fusdo do p6 devido a Vs e Vsovp aplicados gerando uma
diluicdo abaixo de 35%.

Pode-se destacar também o ensaio 7 que mesmo com valores mais baixos de
microdureza e dureza, alcancou o segundo melhor resultado de perda de
massa/volume, que apesar de inesperado pode ser explicado pelo tamanho dos
carbetos encontrados que atingiu um valor intermediario. Ja os ensaios de 1 a 4
obtiveram as maiores perda de massa (todas acima de 200mg) e consequentemente
de volume, neles foram encontrados também os menores carbetos de cromo.

Assim os melhores resultados de resisténcia ao desgaste estdo atrelados ao
tamanho dos carbetos e a presenca maior de Perlita na matriz (conforme
apresentado nos ensaios de MO e MEV), pois 0s mesmos sdo fases mais duras e,
portanto resistem mais a acao dos agentes causadores da abraséo.

Silveira (2016) realizou o ensaio de desgaste abrasivo no CCDM da UFSCar
para o0 aco ASTM A36 sem revestimento e obteve perda de massa de 301mg
enquanto a perda de volume foi 38,29 mms3. Comparando esse valor com a melhor
amostra do presente estudo (ensaio 9) percebe-se que a resisténcia ao desgaste
aumentou 2,4 vezes por conta do revestimento a base de Cr aplicado. Isso sugere
gue se a solda desenvolvida nessa pesquisa for utilizada em alguma aplicacdo a

mesma levara mais que o dobro do tempo para sofrer o mesmo desgaste do
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material (ASTM A36) aplicado sem revestimento, fornecendo assim um ganho
significativo.

No estudo de Yuksel e Sahin (2014), o melhor resultado foi um perda de
massa de 183 mg, quando eles utilizaram a propor¢ao 30/70 com a presenca de Cr
e B no po incluido. Os autores atrelam esses resultados a presenca de carbetos
primarios (semelhantes aos encontrados nesse estudo), bem como ao refinamento
da matriz causado por carbetos secundarios oriundos do B. Esse resultado esta
abaixo das melhores perdas de massa encontradas nesse estudo, 0 que mostra que
a matriz dura formada com a presenca de carbetos primario do mesmo foi mais
eficaz.

Buchely et al (2005) obteve uma perda de volume de 37,5 mms3 utilizando
como consumivel um eletrodo revestido, com composicdo semelhante ao do
presente estudo, quando aplicou apenas uma camada. O valor diminui para 19,5
mm3 quando foi sobreposta mais uma camada a anterior. Os autores atrelam 0s
resultados a protecdo dada a matriz pelos carbetos priméarios de Cr gerados durante
0 processo de soldagem.

Esses valores alcancados por Buchely et al (2005) sdo superior ao maior
valor desse trabalho, o que mostra que a utilizacdo de elementos de processos
diferentes para incrementar as técnicas pode ser um bom caminho para melhorar os
resultados de resisténcia ao desgaste.

Lima, Ferraresi e Gongalves (2007), comparam ligas com composi¢cdes
diferentes sendo o melhor resultado de perda de massa 53,2 mg, encontrado na liga
composto por FeCrC. Esse valor subiu para 164,84 mg devido ao acréscimo de Nb e
129,52 por conta da presenca de Ti nas ligas. Segundo os autores o fator principal
para o melhor resultado da liga sem Nb e Ti, € a maior dificuldade de desprender os
carbetos primarios da matriz quando se tem apenas o Cr como elemento formador
dos mesmos.

De maneira geral, o melhor resultado do presente estudo ficou abaixo apenas
de uma das variacbes do trabalho de Lima, Ferraresi e Goncalves (2007), que
utilizaram o processo de arame tubular. Assim os resultados de desgaste
alcancados foram excelentes com destaque para as amostras do ensaio 9, sendo
gue de maneira geral a matriz eutética protegida pelo Cr7Cs dificultou acdo dos
agentes abrasivos semelhante ao que ocorreu no estudo de Lima, Ferraresi e
Goncalves (2007).
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CONCLUSOES

A partir dos resultados e das discussdes dos capitulos anteriores, chegamos

as seguintes conclusdes sobre o presente trabalho:

>

Houve a formacdo de uma matriz eutética com a presenca de Cr7Cs na
microestrutura do cordao de revestimento;

Obteve-se um ganho consideravel nas propriedades mecanicas relacionadas
a dureza e a microdureza, com essa Ultima aumentando em mais de 4 vezes
o valor de HV no metal de base;

A diluicdo atingiu valores acima de 30% em todos o0s casos, influenciando nas
propriedades mecénicas de forma inversa;

De maneira geral, os melhores resultados nos ensaios ficaram atrelados aos
menores valores de diluicdo, bem como a melhores fusbes do pd, com
excecdo do ensaio 7,

Os parametros do ensaio 9 (Vs = 6,14 mm/s e Vsowp = 30V) sao 0s mais
adequados para essas condicdes de soldagem, fornecendo tanto boas
propriedades mecanicas como morfologicas em todas as analises, seguido
pelos parametros do ensaio 8 que apresentou apenas resisténcia ao

desagaste mais baixa.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Ficam como sugestdes para possiveis trabalhos futuros:

» Acrescentar uma quantidade de grafita ao po, a fim de facilitar a formacéo dos
carbetos;

» Inserir outros elementos (Vanadio, Titanio, Tungsténio, entre outros)
formadores de carbetos na mistura do po;

» Variar a vazao e o tipo de mistura do gas de protecéo;

» Alterar parametros de soldagem como corrente, velocidade de alimentagéo do
arame;

» Utilizar fluxos (p6s) advindos de materiais reciclados de outros processos

industriais utilizando a mesma técnica desse estudo;
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