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RESUMO

O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de agtcar. Um dos fatores que impactam
diretamente na produtividade do processo da inddstria sucroalcooleira € a manutencdo de
muitos equipamentos que estdo sujeitos a mecanismos de desgaste. A aplicacdo preventiva de
revestimento tem como principal objetivo reduzir o desgaste destes equipamentos e,
consequentemente, aumentar a vida Util, reduzir paradas e custos da producdo. Para garantir a
qualidade do revestimento deve ser feita uma correta selecdo do material depositado e dos
parametros utilizados no processo. O objetivo deste trabalho é avaliar a resisténcia ao desgaste
abrasivo de revestimento duro através do processo FCAW (Flux-Cored Arc Welding) auto-
protegido com e sem adic¢do de arame n&o energizado e avaliando para duas temperaturas de
interpasse entre os corddes (50°C e 200°C), visando obter melhorias na resisténcia ao desgaste
e diminuicdo na ocorréncia de trincas de solidificacdo. Foram utilizados trés tipos de
consumiveis (FeCrC, FeCrC+Nb e FeCrC+Ti) com didmetro de 1,6 mm. Para o arame
energizado foi utilizado FeCrC e na adicdo de arame ndo energizado foram utilizados
FeCrC+Nb e FeCrC+Ti. O metal base utilizado foi SAE 1045. Foram construidos corpos de
prova para avaliacdo do desgaste em laboratdrio com abrasémetro Roda de Borracha de acordo
com a norma ASTM G65-91. A avaliacdo do desgaste foi feita via perda de massa. Também
foram realizadas andlises de dureza, e microestrutura dos revestimentos. Os melhores resultados
de resisténcia ao desgaste abrasivo foram obtidos para combinacdo FeCrC — FeCrC+Ti (ndo
energizado), ele obteve melhor desempenho para as duas temperaturas de interpasse em relacao
as outras combinacGes de arames. Em todas combinacdes foi possivel perceber a presenca de
carbonetos do tipo M+Cs, na combinacéo FeCrC — FeCrC+Ti apresentou carbonetos de titanio
(TiC) e FeCrC — FeCrC+Nb apresentou carbonetos de niébio (NbC). Todas as combinac6es
com temperatura de interpasse de 200°C obtiveram maior resisténcia ao desgaste do que quando

comparada com as mesmas com temperatura de interpasse de 50°C.

Palavras-chaves: Revestimento duro; desgaste abrasivo; FCAW; arame ndo-energizado.



ABSTRACT

Brazil is the world’s largest producer and exporter of sugar. One of the factors that
directly impact the productivity of the sugarcane and alcohol industry is the maintenance
of many equipment pieces that are subject to wear mechanisms. The application of
hardfacing aims to reduce the wear of these equipment pieces and, consequently, increase
their lifespan, reduce downtime, and production costs. To ensure the quality of the
hardfacing, a proper selection of the deposited material and process parameters must be
made. The objective of this study is to evaluate the resistance to abrasive wear of
hardfacings using the FCAW (Flux-Cored Arc Welding) process, both self-shielded and
with the addition of non-energized wire, while also assessing two interpass temperatures
between weld beads (50°C and 200°C). The goal is to improve wear resistance and reduce
the occurrence of solidification cracks. Three types of consumables (FeCrC, FeCrC+Nb,
and FeCrC+Ti) with a diameter of 1.6 mm were used. FeCrC was used for the energized
wire, while FeCrC+Nb and FeCrC+Ti were used for the non-energized wire. The base
metal used was SAE 1045. Test specimens were constructed for wear evaluation in the
laboratory using a Rubber Wheel Abrasion Tester in accordance with ASTM G65-91
standard. Wear evaluation was performed based on mass loss. Hardness and
microstructure analyses of the coatings were also carried out. The best results for
resistance to abrasive wear were obtained with the combination of FeCrC and FeCrC+Ti
(nonenergized wire). It showed better performance at both interpass temperatures
compared to other wire combinations. In all combinations, the presence of M7Cs carbides
was observed. The combination of FeCrC and FeCrC+Ti showed the presence of titanium
carbides (TiC), while the combination of FeCrC and FeCrC+Nb exhibited niobium
carbides (NbC). All combinations with an interpass temperature of 200°C demonstrated

higher wear resistance compared to those with an interpass temperature of 50°C.

Keywords: Hardfacing; abrasive wear; FCAW; non-energized wire.
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1. INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro brasileiro tem apresentado um expressivo crescimento nos
altimos anos. A manutencdo deste setor apresenta um elevado custo devido a perda de
metal dos componentes por mecanismos de desgaste abrasivo, indicando a necessidade
de novas pesquisas para o seu entendimento. A aplicacdo de revestimento duro, com o
objetivo aumentar a vida em servigos de pecas que sdo submetidas ao desgaste abrasivo
contribui de forma a reduzir as paradas ndo programadas ou o tempo de parada para
manutenc¢do, diminuindo com isto o custo de producdo e aumentando a eficiéncia. A
correta selecdo do material a ser aplicado como revestimento transforma pecas
descartaveis por desgaste em bens de capital recuperavel, aumentando a eficiéncia do
processo.

Vérios equipamentos em usina de aclcar e destilaria de alcool apresentam
condicdes criticas do ponto de vista de desgaste abrasivo, 0s quais Sd0 a mesa
alimentadora, o nivelador, os roletes, as volandeiras, os mancais, as facas picadoras, 0s
martelos desfibradores e as moendas. Esses equipamentos sao recuperados por soldagem
(durante as paradas de manutencdo) pela aplicacéo de revestimentos duros, utilizando-se
diferentes processos, técnicas e consumiveis para a reposi¢do do metal desgastado em
servigo. As facas picadoras sofrem, além do desgaste abrasivo, cargas ciclicas devido ao
seu impacto sobre a cana-de-agucar e sobre 0 equipamento que sao presas.

Enquanto a maior parte dos equipamentos pode ser recuperada durante a
entressafra (novembro a margo, na regido centro-sul), as facas picadoras e 0s martelos
desfibradores precisam ser substituidos periodicamente (aproximadamente a cada 60 dias
de utilizacdo continua), sendo os maiores responsaveis pelas paradas durante o ciclo de
trabalho para substituicdo desses componentes. Essas ferramentas sdo recuperadas por
soldagem pela aplicacdo de revestimentos duros. Tradicionalmente, a aplicacdo de
revestimentos duros pelo setor industrial tem sido realizada manualmente com o processo
Eletrodo Revestido ou de forma automatica com o processo Arco Submerso, quando a
geometria ou as dimensOes da peca se adequam a essa aplicacdo. Devido a sua maior
produtividade em relacdo ao primeiro, aliada a maior versatilidade quando comparado ao
segundo, o processo Arame Tubular, também designado como FCAW (Flux Cored Arc
Welding), tem se tornado uma alternativa importante, contando com uma grande

variedade de consumiveis para diferentes aplicacdes de revestimentos duros (Lima,



2008).

O objetivo deste trabalho é avaliar a técnica de aplicacdo de revestimento duro
em chapas de ago carbono utilizando o processo de soldagem FCAW (Flux Cored Arc
Welding) com e sem a injecdo de arame maci¢o ndo energizado acoplado a tocha. O
intuito da adigdo de arame ndo é energizado é de permitir maior deposicdo de material
sem a necessidade de utilizacdo de outra fonte de energia e aumento da velocidade de
alimentacdo e, consequentemente, a corrente média, além de permitir a combinacéo de
diferentes consumiveis sem aumento significativo no custo do processo. A finalidade é o
aumento de produtividade, melhorias na resisténcia ao desgaste e diminuicdo das
ocorréncias de trincas de solidificagdo em equipamentos do setor sucroalcooleiro,
especificamente nas facas picadoras de cana-de-agucar. Além disso, pretende-se verificar
os efeitos da microestrutura (matriz) e dos tipos, formatos, tamanho e distribuicdo dos
carbonetos na resisténcia ao desgaste. Para alcancar esses objetivos serdo realizados
revestimento duro com materiais semelhantes aos aplicados nas facas picadoras de cana-
de-acucar, com uma ou mais camadas, buscando uma condi¢do adequada de aplicacao
com variacgdes nas condicOes de soldagem. Além disso serdo utilizadas duas temperaturas
de interpasse (50° e 200°C) para cada condicdo. Serd utilizado o ensaio Roda de Borracha
para determinar o grau de resisténcia ao desgaste. Serdo realizados ensaios de dureza e
de microestrutura da regido revestida para o conhecimento da microestrutura do

revestimento (matriz e carbonetos).



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentada uma revisdo bibliogréafica dos aspectos
tedricos para a fundamentacao do presente trabalho. Serd abordada uma visdo geral
e basica do setor sucroalcooleiro no contexto recente e os processos de producao
deste setor, aprofundando-se nas etapas de preparo e alimentacdo e extracdo de
caldo, mais especificamente nas facas picadoras. Serd apresentado uma breve
explanacdo sobre desgaste, descrevendo também o desgaste abrasivo e o desgaste

nos equipamentos de preparo da cana.

2.1. Setor sucroalcooleiro

A cultura da cana-de-acuUcar esta intrinsecamente ligada a histéria e ao
desenvolvimento do Brasil. Desde a época da colonizacdo, a cana tem
experimentado um grande desenvolvimento agrondmico e industrial (GOES et al.,
2008). O inicio da industria agucareira no Brasil se deu em meados do século XIV,
quando foram introduzias no pais mudas de cana-de-acUcar provenientes de
Portugal (CESNIK,2007).

No inicio dos anos 2000, o setor sucroalcooleiro brasileiro passou por uma
retomada do crescimento da producdo canavieira e, consequentemente, da
producdo de aclcar e alcool. A producdo de cana-de-aclcar passou de
aproximadamente 326 milhdes de toneladas em 2000 para 746,8 milhdes em 2018
(IBGE, 2019).

O Brasil € o maior produtor e exportador mundial de agUcar, respondendo
por aproximadamente 20,3% da producdo e 48,0% do comércio mundial do
produto. Com relacdo ao etanol o Brasil é o segundo maior produtor global. A
producdo de cana-de-agucar, etanol e agucar esta concentrada no Sudeste do pais,
principalmente nos estados de Sdo Paulo e Minas Gerais (VIDAL,2019). No Brasil,
a producdo de cana-de-agucar ocorre 0 ano todo, com periodo de safra diferente
para cada regido. No Norte-Nordeste, a safra ocorre entre novembro e abril e no
Centro-Sul entre os meses de abril e novembro (BRITO, 2011).

A cana-de-acUcar € a matéria-prima utilizada em 97,1% das plantas de
etanol autorizadas (ALMEIDA, 2017). Ela é a matéria-prima mais utilizada na

producdo de etanol no Brasil, sendo as industrias sucroalcooleiras divididas em:



usinas, usinas com destilarias e destilarias autbnomas; as primeiras produzem
somente acUcar, as segundas fabricam tanto aglcar quanto etanol e as destilarias
autdbnomas produzem apenas etanol (CGEE,2009).

2.2. Processo de producéao do setor sucroenergetico

Desde a producdo da cana-de-acUcar até a fabricacdo dos produtos finais a
mesma passa por diversas etapas, que segundo Valente et. al (2012) passam por
duas fases: agricola e industrial. As primeiras etapas estdo presentes na fase
agricola, e podem ser resumidas em: planejamento; preparo, plantio, cultivo,
colheita e transporte. A Figura 2. 1 mostra o fluxograma de producéo referente a
fase agricola.

Figura 2. 1: Fluxograma dos processos agricolas.
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Fonte: VALENTE et. al, 2012.

A segunda fase, fase industrial, pode ser resumida nas etapas descritas no
fluxograma da Figura 2. 2.



Figura 2. 2: Fluxograma dos processos industriais.
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Fonte: VALENTE et al.,2012.

2.2.1 Preparo e Alimentacao

De acordo com Manella (2012) o preparo industrial da cana é a operagdo
antecessora a extracdo e que consiste em realizar a desintegracdo da cana e assim
fazer com que haja o rompimento das células. O preparo tem por objetivo tornar a
cana-de-acUcar mais adequada possivel para maior aproveitamento em extracdo de
sacarose e capacidade moida. O preparo visa desintegrar a cana-de-agUcar,
“abrindo” suas celulas (rompimento dos nés entre os colmos), tornando a
embebicdo e moagem mais efetivas, permitindo uma maior eficiéncia na extracéo
de sacarose. O preparo se da em trés equipamentos: os picadores, os desfibradores
e os espalhadores (menos usados) (TONON , 2013).

Segundo Valente et. al (2012) primeiramente realiza-se a lavagem da cana,
se estiver inteira pode ser lavada com agua e, se estiver picada deve ser lavada a
seco com sopragem de ar.

Posteriormente a cana € passada pelas etapas de: nivelamento; picamento,
desfibramento e retirada de materiais ferrosos. No nivelamento a cana limpa segue
pela esteira metalica, onde passa por equipamentos que tem por finalidade
regularizar a distribuicdo da cana no condutor e nivelar a camada a uma medida
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certa e uniforme, evitando problemas no trabalho das facas que fazem parte do
equipamento da etapa seguinte. Apos o processo de nivelamento a cana passa pelo
picamento que dispde de um equipamento com jogo de facas oscilantes para picar
a cana em pedac6es menores. Depois € feito o desfibramento, onde a cana picada é
desfibrada em equipamentos que dispdes de martelos oscilantes, denominados de
desfibrador. Apos o desfibramento a cana passa pela retirada de materiais ferrosos
feitas através de eletroimds (VALENTE et. al, 2012). Esses procedimentos
facilitam o trabalho da moenda, reduzindo as perdas de sacarose. Quanto mais
eficiente for o preparo da cana, maior quantidade de caldo seréa extraido da matéria-
prima (NOGUEIRA, 2005).

2.2.2 Extracéo do caldo

Na extracdo do caldo podem ser utilizados dois processos: moagem e
difusdo. Na moagem da cana pré-tratada passa por trés rolos de esmagamento
chamados ternos. No primeiro terno, a maior quantidade de caldo é extraida (cerca
de 60%), obtendo-se o caldo primario; a seguir, a massa resultante ¢ embebida em
agua, para facilitar a retirada do restante do caldo; depois passa pelo segundo terno,
até chegar ao terno final. Posteriormente o bagaco resultante é encaminhado, na
maioria das destilarias, por meio de esteiras para as caldeiras, para a producéo de
energia (VALENTE et. al, 2012).

A extracdo por difusdo é uma extracdo tipo solido-liquido (lixiviacédo -
lavagem e trocas por gradiente osmatico nas células ndo abertas). Difusores ndo
sdo maioria nas usinas brasileiras, por limitaces de capacidade, alto consumo de
agua e necessidade de um terno de secagem ao final do processo (TONON , 2013).

Em ampla adocéo, 0 mais comum sdo 0s extratores tipo moendas. Sao
maquinas que trabalham deslocando volumes: o volume de material entrante no
sistema € maior que o de saida, de modo que a diferenca € o caldo extraido.
Secundariamente, a moenda gera bagaco, combustivel das caldeiras. O
acionamento dos rolos das moendas pode ser elétrico (motores) ou pelo conjunto
turbo-redutores (turbinas a vapor) (TONON, 2013). O processo desde a preparagéo

até a extracdo do caldo pode ser representado pela Figura 2. 3.



Figura 2. 3: Representacdo esquematica dos equipamentos de preparo e

extracao do caldo.
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2.2.3 Setor de preparo

Conforme a Figura 2. 3 o setor de preparo é formado basicamente pelo
picador, desfibrador, nivelador e eletro-ima. As facas picadoras ou picador é um
conjunto que prepara a cana-de-acUcar para ser enviada ao desfibrador. O
equipamento gira em torno de um eixo rotativo e tem como objetivo aumentar a
densidade do colchao de cana, fragmentando-as em pedacos para facilitar o trabalho
do desfibrador (COPERSUCAR, 2008).

O conjunto de picadores sdo constituidos por facas confeccionadas em
laminas de aco carbono que podem ser revestidas com revestimento duro com o
intuito de melhorar o desempenho dessas facas depois de sofrerem desgaste
(BLUMER, HORII E RIBEIRO,1999).

O picador € constituido por um ou dois jogos de facas em sequéncia (o
primeiro, no caso de jogo duplo é apenas nivelador) que prepara a cana a ser enviada
ao desfibrador. E um equipamento rotativo de facas oscilantes que opera a uma
velocidade periférica em torno de 60m/s (COPERSUCAR, 2008).

Segundo Hugot (1986) apud Espinosa et al (2004), as facas picadoras
devem ser construidas de um aco resistente ao desgaste e com boa resisténcia
mecanica, com uma resisténcia maxima a tracdo de 2100 MPa e dureza no fio de
corte de 57 e 58 HRC. Entretanto segundo Espinosa et al (2004), na atualidade,
visando a reducdo de custos de fabricacdo, sdo utilizados agos de baixo carbono
com resisténcia maxima a tracdo de 380 MPa e obtendo-se a dureza do fio de corte
com a utilizacdo de eletrodos de alta resisténcia e dureza.

A Figura 2. 4 (a) mostra a vista interna de um picador de seis eixos e dez

facas por eixo, na parte inferior da figura pode-se notar a esteira que arrasta a cana
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contra o picador. A Figura 2.4 (b) mostra o detalhe de uma faca picadora

desgastada.

Figura 2. 4: (a) Vista interna do picador; (b) detalhe uma faca picadora

desgastada.

nae?

i
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Fonte: LIMA, 2008.

Valente et al (2012) define o desfibrador como um equipamento que dispde
de martelos oscilantes que sdo utilizados para realizar o desfibramento da cana
picada. O desfibrador é formado por um tambor alimentador que compacta a cana
a sua entrada. Em seguida, um rotor constituido por um conjunto de martelos
oscilantes que gira em sentido contrério ao avango da esteira, com velocidade
periférica de 60 a 90 m/s, forcando a passagem da cana por uma pequena abertura
(1 cm) ao longo de uma placa desfibradora.

O desfibrador é composto de martelos pesados com a funcéo de desfibrar a
cana para aumentar a eficiéncia na extracao do caldo no estagio seguinte (setor de
moendas), porém mantendo uma estrutura fibrosa longa (COPERSUCAR, 2008).

Os niveladores tém como finalidade regularizar a distribuicdo da cana no
condutor e nivelar a camada a uma medida certa e uniforme e o eletroima retira

materiais ferrosos que possam ficar das etapas anteriores (VALENTE et al, 2012).
2.3. Manutencéao da industria sucroalcooleira

Durante o periodo de entressafra da regido Centro-Sul, que corresponde ao
periodo entre os meses de novembro a marco, as usinas sucroalcooleiras
desmontam 0s equipamentos para realizarem a manutencdo geral dos mesmos.

Dentre esses equipamentos, 70% sdo recuperados por soldagem através de



diferentes procedimentos (SANTOS et. al, 2005). Segundo Bessa (2018) a
soldagem de manutengéo tem o objetivo de manter em funcionamento as linhas de
producdo promovendo uma recuperacao rapida e de baixo custo para a peca ou
equipamento.

Veiga (2010) destaca que a manutencao utilizando soldagem tem a funcao
de aumentar a disponibilidade dos equipamentos, manter a qualidade dos produtos
e reduzir custos. Tudo isso pode ser conseguido atraves do revestimento de areas
de pecas sujeitas a altas taxa de desgaste com material de maior resisténcia, ou na
recuperacgdo de trincas ou fraturas, dessa forma pode-se retornar com as pegas e
equipamentos para a operagdo sem necessidade da troca, reduzindo custos e tempo
de manutencéo.

De acordo com Paranhos (2010) a soldagem ganhou uma grande
importancia na evolucdo da vida atil dos equipamentos usados na inddstria
sucroalcooleira. Os equipamentos com pegas revestidas aumentam sua vida Gtil em
até dez vezes quando se comparado ao mesmo sem revestimento, isso faz com que
haja menos paradas da linha de fabricacdo para substituicdo de pecas e,
consequentemente, um aumento na produtividade das usinas. O uso da soldagem
se estende para diversos equipamentos do setor sucroalcooleiro, como: facas

picadoras, martelos desfibradores e outros.

2.4. Desgaste dos equipamentos de preparo da cana-

de-acucar

A produtividade das usinas e a elevacdo dos custos de producdo sdo fatores
diretamente afetados pelo desgaste dos equipamentos. Durante 0 processo
produtivo, os rolos de moendas fabricados em ferro fundido, sofrem elevado
desgaste que acabam por provocar a parada das maquinas. O desgaste nas moendas
é provocado por deslizamento de materiais na superficie dos rolos como, refugos,
areia, o proprio bagaco, bem como pela corroséo provocada pelo proprio caldo da
cana (BUCHANAN; SHIPWAY; MCCARTNEY, 2007). Utilizando a soldagem
de revestimento com ligas especiais é possivel atingir um aumento na durabilidade
do rolo em servigo de até 300% (PRISCO, 1993). Até a década de 70, as usinas

utilizavam rolos de ferro fundido ou SAE 1045, os quais duravam em média metade

13
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da safra, exigindo a parada do equipamento para a substituicdo da moenda e a
recuperagdo da peca desgastada. Atualmente, com o desenvolvimento de novas
ligas, os rolos revestidos operam continuamente por todo o periodo da safra (sete
meses, aproximadamente) (LIMA, 2008).

Na unidade de preparo (recebimento, corte e desfibracdo) o desgaste é de
natureza mecanica e existem diversos parametros que contribuem para o desgaste
das pecas, como: tipo do solo, tipo de colheita, eficiéncia de lavagem e qualidade
da planta. Dentre esses equipamentos, as facas picadoras e 0s martelos
desfibradores sdo os primeiros a entrarem em contato com a cana-de-agUcar.
Devido ao atrito desses equipamentos com a casca da cana e com os elementos
agregados a carga (madeira, pedras, areia, etc.) aliados a alta velocidade de impacto
(1200RPM), esses equipamentos acabam por sofrer um severo desgaste abrasivo.
Devido ao fato de esses componentes serem fabricados em acgo de baixo carbono, é
fundamental a utilizacdo de soldagem de revestimento para conceder aos mesmos
resisténcias ao desgaste (SANTOS et al, 2005).

2.5. Desgaste

O fendmeno de desgaste pode ser definido como a degradacdo, nao
intencional, de um material, resultante do uso ou interagdo com o meio onde esta
inserido. Mais especificamente, pode-se usar a palavra desgaste, para indicar a
remocdo de particulas, resultante do movimento relativo, entre dois ou mais corpos
(MOSELLLI, 2013).

O desgaste é um fendmeno diretamente relacionado com a atividade
produtiva. As condicdes e intensidade destes processos séo partes integrantes da
vida util e da confiabilidade de todos os sistemas, sendo o fator mais predominante
das falhas ocorridas nos componentes de maquinas e equipamentos (MINATTO,
COSTA e DALEFFE, 2020).

O desgaste é o mais preponderante fator de servigo para pecas de maquinas.
Todas as partes de um equipamento possuem diferentes estagios de falha, que nédo
falham em uma Unica etapa de desgaste como impacto catastrofico, mas a falha
ocorre pela combinagdo de varios estagios de adesdo, erosao, abrasdo, corrosao,
oxidacdo, entre outros. Para reduzir o efeito do desgaste vérias ligas de

revestimento sdo utilizadas para melhorar a resisténcia, por exemplo, 0 aumento em



volume de carbetos na microestrutura melhora a resisténcia abrasdo
(VENKATESH, SRIKER e PRABHAKAR, 2015).

2.4.1 Desgaste abrasivo

A abrasdo ocorre quando particulas duras ou protuberancias deslizam ou séo
forcadas a se moverem contra e ao longo de uma superficie sélida, provocando a
remocdo ou degradacdo da superficie do material (STACHOWIAK e
BATCHELOR, 2001).

O desgaste abrasivo na tribologia é o processo pelo qual 0 movimento
relativo entre duas superficies em contato, produz a deterioracdo em uma das faces
devido as protuberancias presentes nelas, ou quando particulas duras estdo entre as
superficies contribuindo para um maior indice de remoc¢do de material das mesmas
(ASTM G40, 1992).

Gahr (1987) define desgaste abrasivo como a acdo de particulas duras
localizadas entre duas superficies ou fixadas em uma ou ambas as superficies em
movimento rotativo, provocando o deslocamento do material. O desgaste abrasivo
também é caracterizado quando, ao invés de particulas, tém-se protuberancias duras
em uma ou ambas as superficies em movimento. A Figura 2. 5 mostra os tipos de

desgaste abrasivo baseados no movimento das interfaces e das particulas abrasivas.

Figura 2. 5: Classificacdo dos processos de desgaste.

Desgaste por Desgaste por Desgaste por Desgaste par Desgaste por

deslizamento Rolamento Oscilagdo Impacto acoamento
- 't~ f St
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|
L 1 i ']
MOVIMENTO

Fonte: GAHR, 1987.

O desgaste abrasivo contempla duas situa¢6es, onde em ambas o fenémeno
é decorrente da remoc¢do de um material mais macio por uma superficie de maior
dureza. Sao chamados de “abrasdo de dois corpos” e “abrasdo de trés corpos”, em

gue no primeiro caso o material de maior dureza desliza contra outra superficie
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relativamente mais macia, desgastando-a; no segundo caso, o desgaste é causado
por particulas abrasivas livres e de maior dureza que deslizam entre duas superficies
em direcbes opostas (FRANCO, 1989). A Figura 2. 6 mostra de forma

representativa, os desgastes de dois e trés corpos.

Figura 2. 6: (a) Desgaste abrasivo a dois corpos; (b) desgaste abrasivo a

trés corpos.

Abrasio a dois corpos Abrasiio a trés corpos

N
NAANNNN

Fonte: GAHR, 1987.

Existem outras classificages na literatura no que diz respeito aos tipos de
desgaste abrasivo de diversas formas, para o aprofundamento de tal estudo
recomenda-se literaturas como: Conde (1986) e Hugot (1986).

Para Pintaude (2021) situacdes tipicas de desgaste abrasivo normalmente
estdo relacionadas com atividades relacionadas a mineragéo, construcdo civil e

agricultura.

2.4.2 Mecanismos de desgaste abrasivo

No estudo dos fenémenos triboldgicos associados a abrasdo € importante
identificar os micro mecanismos de desgaste, os quais definem os processos de
interacdo entre o abrasivo (ou asperidade dura) e a superficie desgastada
(HUTCHINGS, 1992). Segundo Eyre (1991) e Davis (2001), 0os micro-mecanismos

de desgaste abrasivo podem ser ducteis (microsulcamento e microcorte) ou frageis



(microtrincamento ou lascamento).

Microsulcamento: No mecanismo (Figura 2. 7 a e Figura 2. 7 b) ocorre a
interacdo entre a particula e o abrasivo em condicdes ducteis, provocando o
deslocamento total do volume de material (ou fase), deformado
plasticamente para as laterais do sulco e formando saliéncias. Durante a
primeira etapa do microsulcamento ndo ha perda de material efetivo,
entretanto pela interacdo simultdnea e sucessiva de Vvérias particulas, as
condicdes de desgaste (carga, tipo de material e abrasivo) podem levar a
perda de material.

Microcorte: A perda de massa ocorre devido ao corte do material pelo
abrasivo (Figura 2. 7 c). Se as condic¢Oes favorecem o microcorte puro o
volume de material perdido é igual ao volume do risco produzido.
Microtrincamento ou lascamento: Nesse mecanismo, tipico de condicdes
frgeis de desgaste, a interacdo entre a particula e o material leva ao
destacamento de grandes fragmentos, os quais podem ser maiores que a
dimensdo do préprio risco devido a formacdo e a propagacao de trincas

durante o evento (Figura 2. 7 d).

Figura 2. 7: llustracdo esquematica dos principais micro-mecanismos de

desgaste abrasivo: a) e b) microsulcamento, ¢) microcorte e d) microtrincamento.

a)

<)

Fonte: ZUM GAHR, 1998.

2.4.3 Avaliacéo do desgaste
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Com a quantidade de variaveis que influenciam nos processos de desgaste
por abrasdo, a utilizacdo de apenas um ensaio é dificil prever o comportamento de
um material em operagdo. Sabendo quais variaveis sdo as mais significativas da
peca a ser estudada, é possivel planejar em laborat6rio o ensaio ou o conjunto de
experimentos que possam representar o caso em andlise. Nos materiais submetidos
a desgaste abrasivo, uma taxa bastante observada é perda de massa em funcao do
tempo de operacdo (horas, dias, meses etc.) ou pela distancia percorrida. Em

laboratdrio existe a possibilidade de subdividir e com isso avaliar o volume
desgastado, a taxa de desgaste ou 0 mecanismo de desgaste, além de poder ser feita
uma simulagdo onde € imposto condic¢des similares as de operagdo (EYRE, 1991).

Para a reproducdo do desgaste abrasivo, existem diversos tipos de ensaios
cientificos, os mais comuns sdo: ensaio abrasivo pino sobre disco abrasivo, pino

sobre placa abrasiva, pino sobre tambor abrasivo e o0 ensaio de abrasdo roda de
borracha (método seco e molhado), dentre estes, o mais utilizado é o Gltimo ensaio
no qual segue as regras da norma ASTM G65.

O principio de funcionamento do equipamento roda de borracha da norma
ASTM G65 consiste em desgastar um corpo de prova com dimensdes padronizadas,
com areia cujo tamanho de grdo e a composicdo sdo controlados. O abrasivo é
introduzido entre o corpo de prova que estad submetido a um esforgo e um anel de
borracha de dureza especificada, provocando os riscos na face do corpo de prova.
O equipamento referente a ASTM G65, comumente chamado de abrasdmetro é
acionado com motor elétrico de corrente continua (CC) ligado a um disco metalico
(contra-corpo) que é coberto por uma borracha. O esquema do equipamento pode
ser visto na Figura 2. 8. A amostra é fixada a um sistema de alavanca que permite
a aplicacdo de uma forca normal a amostra via peso morto, enquanto o fluxo
abrasivo flui através de um tubo até a interface de desgaste pela a¢éo da gravidade,
essa acdo garante que o abrasivo seja sempre renovado e que tenha um fluxo
continuo durante o ensaio de abrasdo. O contra corpo com a baixa dureza e a alta
carga empregada no sistema, faz com que o abrasivo deslize na interface do
desgaste uniformemente (ASTM G65, 2000). A avaliacdo e quantificacdo do
desgaste € realizada através da pesagem em balanca de precisdo dos corpos de prova

antes e apds o ensaio.



Figura 2. 8: Diagrama esquematico do ensaio de abrasao roda de borracha
(ASTM G65).

Braco de alavanca Fluxo abrasivo (novo)

Bico de saida
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2.6. Revestimentos resistentes ao desgaste abrasivo

As técnicas de revestimento duro tém sido amplamente utilizadas pela
industria na expectativa de proteger e ampliar a vida util dos componentes
mecanicos expostos a mecanismo de desgaste. Dureza e resisténcia ao desgaste sao
duas propriedades que costumam ser relacionadas, entretanto, Lima (2008) afirma
que ndo é necessariamente a dureza, mas a microestrutura que administra
diretamente as propriedades de resisténcia ao desgaste.

Embora 0 aumento da dureza possa, muitas das vezes otimizar a resisténcia
ao desgaste, quando se trata especificamente de revestimentos aplicados sobre
substratos de aco de baixo carbono e médio carbono, diferentes revestimentos com
dureza similar podem apresentar resisténcias distintas sobre os valores de desgaste
abrasivo (KOTECHI e OGBORN, 1995; LIU et al, 2015).

A alta demanda por revestimentos que atendam as mais diversas solicitacfes
no campo tem resultado em uma enorme variedade de ligas. A classificagdo dessas
ligas pode ser baseada em propriedades como dureza e resisténcia mecénica e
também em fatores como composicdo e comportamento da liga em testes de
condicOes especificas de servi¢o. As principais condigdes para a selecdo de uma
liga para revestimento sdo primeiramente ordenadas pelo tipo de desgaste que o
componente de trabalho sera exposto e solicitado e, finalmente pelos custos
envolvidos no contexto. E importante também considerar o metal base que ira

receber o revestimento, a resisténcia ao impacto, a temperatura de trabalho do
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componente revestido e os fatores que podem influenciar a corrosdo (ZIEDAS e
TATINI, 1997; LIU et al, 2015). A Tabela 2. 1 indica cinco tipos de classes de
materiais para revestimento em funcdo da composicdo quimica.

Para Venkatesh e Striker (2015) na aplicagdo de revestimento duro busca-
se microestruturas especificas que tenham alta resisténcia ao desgaste. Segundo
Selvi, Sankaran e Srivatsavan (2008) materiais que possuam carbonetos em suas
estruturas, especialmente o cromo, tém mostrado grande beneficios quando
submetido ao desgaste abrasivo.

E importante observar que apesar da relagio imediata da resisténcia dos
revestimentos com sua dureza, a influéncia das caracteristicas do material para o
revestimento sdo muito complexas e dependem de multiplos fatores, sendo
necessario, além das investigaces em laboratério, a analise triboldgica do
sistema, para sua correta especificacio (MULLER e HRABE, 2013).

Tabela 2. 1: Classificacdo dos materiais para revestimento em funcéo da

composic¢do quimica.

Composigao
Classe 1 Acos ligados com 2% a 12% de elementos de liga
Classe 2 Acos alta liga, incluindo os agos rapidos e agcos ao manganés
Classe 3 Ligas a base de ferro com 25 a 50 % de elementos da liga
Classe 4 Ligas a base de cobalto, niquel e niquel-cromo
Classe 5 Ligas com dispersdes de carboneto de tungsténio, entre 38 a 60%

em matriz de liga ductil

Fonte: MOSELLI (2013) adaptado de WAINER; BRANDI; MELLO (1992).

A escolha de uma liga especifica também dependera de fatores

caracteristicos como: o tipo de desgaste que atua sobre a peca de trabalho, das
condicdes superficiais, da compatibilidade metaldrgica e do tipo de processo
escolhido para a aplicacdo do revestimento (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992;).
A Tabela 2. 2 apresenta outra classificacdo dos materiais para revestimentos
separados em cinco grandes classes, divididos em funcdo da quantidade de

elementos de liga (além do ferro). De acordo com Baptista e Nascimento (2009),



na Tabela 2. 2 a resisténcia ao desgaste e o custo de cada classe aumentam com o
numero do grupo.

As ligas do subgrupo 2A e 2B sdo mais resistentes ao desgaste, menos
tenazes e mais caras que 0s materiais do grupo 1. Ja os subgrupos 2C e 2D séo mais
tenazes, porém apresentam limitada resisténcia ao desgaste, que pode ser
aumentada pelo encruamento. As ligas do subgrupo 2D possuem um teor total de
elementos de liga entre 30% e 37%, variando entre 0,1% e 1%. Os materiais de
grupo 3 apresentam 25% a 50% de elementos de liga, séo ligas com alto cromo,
varias delas com niquel e/ou molibdénio. Os teores de carbono no grupo 3 variam
entre 1,75% a 5%. Este grupo é caracterizado pela presenca macica de carbonetos
hipereutéticos, que conferem as ligas uma alta resisténcia ao desgaste e uma
razoavel resisténcia a corrosdo e ao calor. Sao ligas mais caras que as dos grupos 1
e 2 (BAPTISTA e NASCIMENTO, 2009).

O grupo 4 compreende as ligas a base de niquel com teor total de elementos
ndo ferrosos entre 50% e 99%. As ligas a base de cobalto, subgrupo 4A, sdo
consideradas como 0s mais versateis materiais de recobrimento duro, resistem ao
calor, a abrasdo, a corrosdo, ao impacto, a descamacao, a oxidacdo, ao choque
térmico, a erosdo e ao desgaste metal-metal. Algumas destas ligas mantém uma
dureza elevada até 825°C e resistem a oxidagdo até temperaturas da ordem 1100°C.
As ligas a base de niquel, subgrupo 4B, sdo especialmente indicadas para pecas
sujeitas a0 mesmo tempo a corrosdo e ao desgaste. Sao superiores a outros materiais
de recobrimento duro em aplicacdes nas quais o desgaste é causado pelo contato
metal-metal, como no caso de mancais. Essas ligas mantém durezas elevadas até
cerca de 650°C e resistem a oxidacdo até temperaturas da ordem de 875°C
(MOSELLLI, 2013).

Os materiais do grupo 5 consistem de granulos duros de carbonetos
distribuidos em uma matriz metéalica. S&o muito indicados para aplicacdes de
abrasdo intensa e de corte. Inicialmente se empregavam apenas 0s carbonetos de
tungsténio. Recentemente, outros carbonetos, principalmente titanio, tantalo e
cromo, passaram a ser usados como bons resultados. Como matriz metalica, varios
materiais tém sido utilizados, tais como ferro, ago-carbono, ligas a base de niquel,
a base de cobalto e bronzes. Os materiais do grupo 5 possuem a maxima resisténcia
a abrasdo em pecas sujeitas a impactos pequenos e moderados (BAPTISTA e
NASCIMENTO, 2009).

Na deposicdo de revestimentos, o consumivel é quase sempre de
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composicdo diferente do metal de base e os elementos de liga presentes sdo
balanceados para garantir o efeito desejado. O a¢o ao carbono é normalmente
utilizado como metal de base, cujo elemento em abundancia é o ferro, se houver
diluicdo elevada do metal de base serdo prejudicadas as caracteristicas do
revestimento (COLACO, 2013).

Uma classificacdo dividindo os materiais para revestimento em 4 categorias
é apresentado por Pradeep; Ramesh; Prasad (2010). A diviséo utiliza 0s mesmos
critérios das tabelas anteriores (Tabela 2. 1 e Tabela 2. 2) que é a porcentagem de
elementos de liga na composi¢do quimica. A Tabela 2. 3 apresenta essa divisdo
discriminando em alguns casos suas aplicagdes.

Comparando a Tabela 2. 1, Tabela 2. 2 e é possivel constatar que as divisdes
sdo as mesmas. Com relacdo a quantidade de elementos de liga, a Tabela 2. 2
mostra-se mais esclarecedora, onde € possivel analisar melhor a demanda de
aplicacdo e os processos disponiveis para uma selecdo mais adequada da liga para
determinada aplicacdo (MOSELLI,2013).



Tabela 2. 2: Classificacdo dos materiais para revestimento em fungéo do

teor de elementos de liga.

Teor total de elementos de liga (%) Elementos de liga principais

Grupo 1 - Materiais ferosos de baixa e

media liga

1A 2a6b Cr, Mo, Mn
1B 6a12

Grupo 2 - Materiais ferrosos de alta liga

2A 12a15 Cr, Mo
2B 12a25 Mo, Cr
2C 12a25 Mn, Ni

2D 30a37 Mn, Cr, Ni
Grupo 3 - 25% - 50% de elementos de liga

3A 25a50 Cr, Ni, Mo
3B 25a50 Cr, Mo
3C 25a50 Co, Cr

Grupo 4 - Ligas a base de niquel e a base

de cobalto Co, Cr, W

4A 502100 Ni, Cr, Mo

4B 50a100

4C 50a100 Cr, Ni, Mo

Grupo 5 - Carbonetos WC ou WC em combinagao com
outros carbonetos, como TiC e

5 75a96 TaC, sempre em uma matriz
Metalica

Fonte: Moselli (2013) adaptado de Baptista; Nascimento (2009).
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Tabela 2. 3: Materiais para revestimento duro, em funcéo do teor de

elementos de liga.

Categoria Teor total de elementos de liga (%)
Materiais ferrosos de baixa e média liga Até 12% de elementos de liga Cr, Mo e Mn
Materiais ferrosos de alta liga De 12 a 50% de elementos de liga adicionados

ao Cr sempre presente nas ligas utilizadas para
revestimento duro.

Dentre as ligas pode-se citar Ni e Co

Ligas a base de niquel a base de cobalto Apresenta quantidades relativamente pequenas
de ferro (1,3 a 12,5%) variando a quantidade de
CreW.
Apresenta elevada resisténcia a oxidacdo, baixo
coeficiente de atrito. Aplicadas em condicdes de
elevadas temperaturas — em torno de 500° ou

mais

Ligas a base de carbonetos de tungsténio Considerados um dos materiais mais duros
disponiveis para uso industrial com aplicacbes

em revestimento duro.

Fonte: Moselli (2013) adaptado da Pradeep; Ramesh; Prasad (2010).

2.6.1 Materiais aplicados no desgaste das facas picadoras

Segundo Souza (2015) dentre as diversas ligas desenvolvidas, o0s
revestimentos a base de ferro sdo os mais populares na industria sucroalcooleira,
devido ao seu custo relativamente baixo e a facil aplicacdo. A sua composicdo €
frequentemente de uma estrutura hipoeutética ou hipereutética e a resisténcia ao
desgaste, atribuida a uma microestrutura de carbonetos duros dispersos em uma
matriz relativamente macia. As ligas com alto Fe-Cr-C s@o particularmente
atrativas porque o0s carbonetos podem formar uma grande variedade de
microconstituintes, provendo um aumento da resisténcia a abrasao.

Segundo Pérez; Gonzalez e Afonso (2019) para garantir um melhor
desempenho de pecas que sofrem desgaste abrasivo tem sido utilizado a aplicacao
de revestimento duro, sendo que, dentre os sistemas de liga mais utilizados para a
aplicagdo destes revestimentos estdo os consumiveis & base de FeCrC.

Segundo Lima (2008) ligas a base de FeCrC tem sido utilizada para a



aplicacdo de revestimentos duros por empresas do setor mineral e sucroalcooleiro,
sendo que no setor sucroalcooleiro é utilizada para diversos revestimentos de
equipamentos, mas principalmente de facas e martelos desfibradores de cana-de-
acucar. Ainda segundo Lima (2008) existem outros dois materiais a base de FeCrC
com adicdo de Niobio (Nb) e Titénio (Ti), respectivamente, que também séo
recomendados para aplicacdo em facas e martelos, sendo a diferenca entre eles
determinada pelos diferentes teores de carbono, cromo, silicio e manganés, além da
adicdo de nidbio, titanio e molibdénio.

Corréa et al (2007) afirma que as ligas Fe-Cr-C sdo susceptiveis as trincas
de solidificacdo, as quais aliviam as tensdes de soldagem, mas, no caso de
aplicacGes onde o componente esta sujeito a vibracdo ou impacto, podem levar a
fragmentacdo do revestimento. Em funcdo disso, se busca incessantemente a
obtencdo de ligas que apresentem um bom desempenho de resisténcia ao desgaste
e tenacidade.

Para melhorar a tenacidade dessa liga séo adicionados elementos como Nb,
Ti, V e W, os quais formam carbonetos do tipo MC, que sdo bem mais duros, porém
mais finos que os carbonetos de cromo (ATAMERT E BHADESHIA, 1988).
Conseguindo-se uma distribuicdo uniforme e pequeno espaco entre 0S mesmos, as
particulas abrasivas ndo podem efetivamente penetrar na matriz de menor dureza,
levando a uma melhoria da resisténcia ao desgaste em combinagdo com uma maior
tenacidade (CORREA et al, 2007)

2.7. Microestrutura e resisténcia ao desgaste

A liga de revestimento duro a base de ferro com alto teor de cromo é
empregada em uma ampla gama de indUstrias para prolongar a vida Gtil da maquina
de componentes sujeitos ao desgaste abrasivo (CHANG, CHEN e WU,2010).

Segundo Lu, Soda e McLean (2003) a resisténcia ao desgaste é uma
propriedade dependente ndo sO do tipo, morfologia, quantidade e padrdo de
distribuicdo dos carbonetos preciptados fundidos, mas também do tipo de estrutura
da matriz. As microestruturas de ligas a base de ferro com alto teor de cromo
apresentam estruturas hipoeutéticas, eutéticas e hipereuteticas (LU, SODA,
MCLEAN, 2003). As ligas hipereutéticas sdo preferiveis para reparacdo de

componentes danificados submetidos a abrasivos duros e asperos em condicdes de
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trabalho porque possuem carbonetos M7Csz mais duros do que tais abrasivos
(BUYTOZ, 2006).

Para Liu et al (2013) a resisténcia ao desgaste das ligas a base de ferro com
alto teor de cromo € justificada devido a fatores como dureza, fracdo de volume de
carboneto (CVF), tamanho e distribuicdo. Chang et al (2009) verificaram que, em
revestimentos hipereutéticos de FeCrC, o percentual de Carbono influencia na
fracdo volumétrica de carbonetos de materiais com o mesmo percentual de
elementos formadores de carbonetos. Foi verificado que materiais com maior
percentual de carbono apresentam mais carbonetos por unidade de area, porém com
tamanhos menores e materiais com menor percentual de carbono apresentam
carbonetos primarios de tamanho maior. Os revestimentos que apresentaram maior
percentual de Carbono foram responsaveis por apresentar maior dureza devido a
maior quantidade de carbonetos do tipo (Cr, Fe)7Ca.

Segundo Roda, Loureiro e Pita (2000) as ligas de FeCrC apresentam
microestrutura caracterizada pela presenca de carbonetos primarios do tipo CrsCze
Cr23Ce na zona eutética. Normalmente possuem um teor de C entre 3 e 4% e Cr
acima de 20%. Os carbonetos (Cr,Fe)7Cs sédo encontrados em ligas FeCrC com
maior contetdo de carbono (2-5% em peso) e cromo (18-30% em peso). Essas
microestruturas indicam boas propriedades de resisténcia ao desgaste. Esse tipo de
material duro pode ser representado como um carboneto de alta dureza M+Cs3 (cerca
de 1600 HV) (ZHANG et al, 2004).

Carbonetos do tipo M+Cs sdo bem conhecidos por sua excelente combinagéo
de alta dureza, excelente resisténcia ao desgaste, bem como boa resisténcia a
corrosdo e oxidacdo, por isso ligas que apresentam tais carbonetos tém sido
amplamente utilizadas para realizacdo de revestimentos (BERNS, 2003).

Segundo Gregory e Bartle (1980), o aumento da dureza nao
necessariamente aumenta a resisténcia ao desgaste. Exemplo disso € a comparacao
de materiais diferentes com a mesma dureza: um ago de construgdo tratado
termicamente e um revestimento duro apresentaram perda de massa diferentes
sendo menor para o revestimento duro, estando este comportamento relacionado
com a microestrutura. Fatores como fase mais dura (Martensita) ou carbonetos
duros sdo preponderantes na microestrutura para a melhoria da resisténcia ao
desgaste em revestimentos. Scotti e Rosa (1997) citam que, a dureza dos
revestimentos € mais influenciada pela microestrutura, que por sua vez, depende do

calor imposto e da composicdo quimica. Embora se espere que revestimentos com



maior dureza tenham consequentemente maior resisténcia ao desgaste, observam-
se algumas contradi¢Ges na literatura corrente.

Para Balsamo, Scotti e De Mello (1995) o aporte de energia tem grande
influéncia na morfologia da microestrutura dos revestimentos duros, em particular
no tamanho médio da mesma, onde, quanto menor o aporte térmico,
consequentemente maior a velocidade de solidificagdo, levando ao refinamento da
microestrutura.

Apesar da proépria liga ja apresentar resultados favoraveis em relacdo ao
desgaste abrasivo, 0 uso deste sistema de liga com adicao de elementos como Mn,
W, Nb, V e Mo favorecem a presenca na microestrutura de carboneto com alta
dureza, bem como microestrutura com matriz martensitica ou austenitica
(CHARTTERJEE e PAL, 2003). Os principais carbonetos relatados nessas ligas
com adicdo de elementos séo do tipo Me7Cs e Me23Cs, assim como no caso de Cr.
As estruturas encontradas quando sdo depositados materiais com alto teores de
cromo (Cr>15%) séo as do tipo M7Cs, as quais possuem elevados valores de dureza
e resisténcia ao desgaste abrasivo (YUKSEL e SAHIN, 2014).

Bens (1995) destaca a importancia de parametros microestruturais no
desgaste abrasivo dos materiais, sabendo que caracteristicas dos carbonetos, tais
como tamanho, distribui¢cdo na matriz, morfologia e fracdo volumétrica, afetam a
taxa de desgaste. Além disso, a presenca e a combinacéo entre os elementos de liga,
como o nidbio e cromo, podem alterar as propriedades quimicas e mecanicas destas
fases, pois de acordo com a variacdo do teor destes elementos, o percentual de
carbonetos se altera durante o processo de solidificacdo, conferindo-lhes melhores
propriedades de resisténcia ao desgaste (CORREA, 2005). De acordo com Corréa
(2005) e Lima (2008), a presenca de nidbio em ligas de Fe-Cr-C, tende a formar
carbonetos do tipo NbC, o que lhes proporcionam melhores resultados de
resisténcia ao desgaste.

Lima (2008) analisou a dureza, a microestrutura e resisténcia ao desgaste
dos revestimentos de trés arames tubulares da liga FeCrC (FeCrC, FeCrC +Nb e
FeCrC+Ti) auto protegidos de 1,6 mm de diametro. Os arames diferem entre si
pelos teores de ferro, cromo, carbono, silicio e manganés, além da adi¢do de Nb em
uma liga e adi¢do de Ti e Mo em outra. A Tabela 2. 4 apresenta a faixa de dureza
a ser obtida pelo metal de solda e sua composi¢do quimica, conforme dados

fornecidos pelo fabricante dos consumiveis.
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Tabela 2. 4: Dados dos consumiveis (arames tubulares).

Tipode |Dureza Composigdo Quimica (%)
consumivel | [HRC] | C Cr | Mn | Si S P Nb | Mo | Ti
FeCrC 59-61 | 4,11 |23,10| 0,52 | 0,20 - - - - -
FeCrC+ Nb| 57-64 | 4,50 {22,00| 0,50 | 0,60 |0,020{0,001| 6,50 - -
FeCrC+Ti | 52-64 | 1,80 | 7,50 | 0,84 | 0,50 | 0,018 (0,027 | - 1,50 | 5,26

Fonte: Adaptado de Lima (2008).

Lima (2008) verificou que o revestimento FeCrC apresentou uma
microestrutura (Figura 2. 9) com crescimento dendritico (dureza média de 393
HVo,01). Nas regibes mais proximas do corddo de solda se observam carbonetos
primarios (M-Cz), com dureza média de 1510 HVo,01 imersos em matriz eutética
(austenita mais carbonetos) com dureza média de 668 HV01. Segundo Castello e
Beckert (1984) a fase dendritica pode ser observada com clareza e isso pode estar
relacionado com o resfriamento da liga, pois ao ser sub-resfriada, permite maior
taxa de crescimento das dendritas, inibindo a presenca de carbonetos secundarios

Oliveira e Costa (2019) analisaram a microestrutura de uma liga de FeCrC
(25% Cr e 4,10% C) e também verificaram crescimento dendritico e carbonetos
primarios (M-Cs) proeutéticos concentrados na matriz (Figura 2. 10), o0s
preciptados se encontram agrupados de forma regular e refinados em uma mistura
eutética. Os carbonetos estdo distribuidos em coldnias e se apresentaram separados
entre si por um grande espagamento. Os autores comparam tal microestrutura com
uma liga de FeCrC com maior teor de cromo (45% Cr e 5%C) e perceberam que as
fases na liga com menor teor de cromo eram menos grosseiras. De acordo com Ogi
et al (1981), quanto maior teor de cromo, maior o tamanho dos carbonetos eutéticos
formados e menor a uniformidade, resultando em uma microestrutura final
(carbonetos primarios grosseiros) que podem ou ndo estar agrupados, além de
carbonetos refinados no entorno.

A Figura 2. 11 mostra a microestrutura para os revestimentos FeCrC com
adicdo de Niobio (FeCrC+Nb). Lima (2008) observou formacdo semelhante ao
FeCrC por apresentar estrutura dendritica na interface com o metal base, com a
presenca de carbonetos priméarios M7Cs com dureza média 1356 HVo01. Segundo
Gregolin apud Hernandez (1997) as ligas do sistema FeCrC+Nb apresentam
essencialmente 0 mesmo tipo de contraste de microestrutura das ligas contendo
apenas FeCrC, formando-se dendritas de austenita ou carbonetos (M7Cz) massivos,

além da presenca de carbonetos NbC, na forma primaria, e/ou em fragdes mais




finas, oriundas de reagdes mais complexas do sistema quartenario.

Oliveira e Costa (2019) analisaram a microestrutura de um revestimento
feito com liga FeCrC + Nb (5%C; 20% Cr e 5%Nb) e também observaram
microestrutura semelhante a da liga FeCrC analisada pelos mesmos autores (Figura
2. 12). Além da presenga de carbonetos do tipo M7Cza microestrutura apresentou
carbonetos de nidbio (NbC). Para esta composicdo a fase exibiu formas alongadas
denominadas “escritas chinesas” que se formaram de modo intercalado aos
carbonetos de cromo presentes. Esta morfologia do NbC, segundo Castelo e
Beckert (1981) e Adanane, Kersi e Hamar-Thibault (1992) € tipica dos eutéticos de
niobio, pois sua formacdo se d& a partir do liquido e, geralmente, ndo ha
interferéncia nos processos de solidificacdo, bem como reacGes do estado sélido.
Os carbonetos do tipo M+C3 presentes, se encontram distribuidos entre as dendritas,
dispostos em colénias e com morfologia refinada, em comparacéo a liga sem adicéo
de Nb, o que se pode ser explicado devido a presenca de nidbio, que por apresentar
maior afinidade ao carbono pode ter causado uma reducdo no intervalo de
solidificacdo da liga, diminuindo o tempo de difuséo do carbono e crescimento dos
carbonetos (CHOTEBORSKY, HRABE e MULLER, 2008).

Segundo Berns & Fisher (1997), o Nb faz com que a liga mude de
hipoeutética (de estrutura dendritica) para hipereutética (carbonetos primarios em
matriz eutética de carbonetos secundarios + austenita). Como o Nb tem maior
afinidade pelo C que o Cr, esses se combinam primeiro, formando NbC a 3000 °C
e a seguir, o Nb remanescente no liquido serve de nucleo para a formagdo dos
carbonetos M7Cs a 1450°C.

Souza (2015) realizou revestimentos pelo processo FCAW duplo arame
(com adicédo de dois arames energizados), combinando os trés tipos de arames da
Tabela 2. 4. Para a combinagdo de arames FeCrC - FeCrC+Nb Souza (2015)
observou que a microestrutura (Figura 2. 13) apresentou novamente a presenca de
MCs e carbonetos de nidbio (NbC), distribuidos em grande quantidade e

aleatoriamente na matriz.
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Figura 2. 9: Microestrutura do revestimento com a liga FeCrC.

Fonte: Lima (2008)
Figura 2. 10: Microestrutura da superficie do revestimento com a liga
FeCrC (25%Cr e 4,1%C). a) 500x e b)1000x.

@ (b)
Fonte: Oliveira e Costa (2019).
Figura 2. 11: Microestrutura do revestimento com a liga FeCrC+Nb.

Fonte: LIMA (2008).
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Figura 2. 12: Microestrutura do revestimento com a liga FeCrC+Nb. 5%C;
20% Cr e 5%Nb. a) 500x e b) 1000x.

Fonte: Oliveira e Costa (2019).

Figura 2. 13: Microestrutura do revestimento feito pelo processo FCAW

duplo arame na condicdo FeCrC — FeCrC+Nb.
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Para o revestimento com o arame de FeCrC+Ti, Lima (2008) observou pela
microestrutura (Liu et al (2013) analisaram a microestrutura de revestimento duro
utilizando um consumivel FeCrC+Ti (2%C, 15% Cr e 2,5% Ti). Os autores
observaram a presenca de carbonetos de titanio (TiC), carbonetos priméarios M7Cs,
eutéticos na matriz, sendo que os carbonetos M;Cz apresentou morfologias
hexagonais. A matriz eutética do carboneto M7Cs consistiu em martensita e
austenita residual. O titanio tem uma grande afinidade com o carbono, podendo
reagir com o carbono a 3000°C no periodo de processo de solidificacdo e formar
carbonetos TiC (CHUNG et al, 2009).

Figura 2. 14 as regides brancas representam austenita retida, enquanto a
parte escura representa produtos de decomposicdo da austenita (martensita ou
bainita) com austenita retida entre as agulhas. Este fato foi também observado no
trabalho de Garcia (2011) e WANG et al. (2005). apresentou uma matriz
austenitica-martensitica bastante homogénea, envolvendo carbonetos primarios de
titnio (dureza média 2570 HVo,01).

Liu et al (2013) analisaram a microestrutura de revestimento duro utilizando
um consumivel FeCrC+Ti (2%C, 15% Cr e 2,5% Ti). Os autores observaram a
presenca de carbonetos de titanio (TiC), carbonetos primarios M-Cs, eutéticos na
matriz, sendo que os carbonetos M-Cs apresentou morfologias hexagonais. A
matriz eutética do carboneto M-Cz consistiu em martensita e austenita residual. O
titanio tem uma grande afinidade com o carbono, podendo reagir com o carbono a
3000°C no periodo de processo de solidificacdo e formar carbonetos TiC (CHUNG
et al, 2009).

Figura 2. 14: Microestrutura do revestimento da liga FeCrC+Ti.




Fonte: Lima (2008).

Para a combinacédo de FeCrC — FeCrC+Ti no processo FCAW duplo arame
Souza (2015) observou na microestrutura (Figura 2. 15) a presenca de carbonetos
de titanio distribuidos pela matriz e de carbonetos primérios do tipo M-Cs. O autor
explicou essa condicdo devido ao aumento do teor de cromo nesta condigéo
proporcionado pelo arame da liga FeCrC (numa proporcdo de 27% wt.), ser
suficiente para levar a formacéo deste tipo de carboneto.

Utilizando os trés arames citados Lima (2008) realizou ensaios de roda de
borracha para analisar a resisténcia ao desgaste de cada consumivel. Na Figura 2.
16 sdo apresentadas as resisténcias ao desgaste médio por consumivel, o
consumivel chamado de ER1 na figura ndo sera utilizado como comparagdo neste
trabalho. Pode-se perceber que o melhor resultado de resisténcia foi obtido pelo
arame FeCrC+Nb, seguido pelo FeCrC+Ti. O arame FeCrC obteve a menor
resisténcia dos trés arames.

Lima (2008) cita que o menor desempenho em termos de resisténcia ao
desgaste da liga FeCrC provavelmente pode ser explicada pela menor dureza do
revestimento devido a sua microestrutura hipoeutética (dendritas de austenita em
matriz eutética) de menores propriedades de resisténcia ao desgaste. Por outro lado,
a maior resisténcia ao desgaste da liga FeCrC+Nb pode estar relacionada com a
maior dureza do revestimento devido a sua microestrutura hipereutética, formada
por carbonetos primarios de cromo M7Cs e carbonetos de niobio (NbC) em matriz

eutética.
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Figura 2. 15: Microestrutura do revestimento feito pelo processo FCAW

duplo arame na condicdo FeCrC — FeCrC+Ti.

‘H " J \ A -
Fonte: SOUZA (2015).

O menor desempenho da liga FeCrC+Ti em relacdo a liga FeCrC+Nb foi
explicada por Lima (2008) pela presenca de grandes carbonetos TiC intercalados
por pequenos e duros carbonetos de TiC fortemente incrustados e finamente
distribuidos na matriz austeitica-martensitica.

Garcia (2011) também analisou a resisténcia ao desgaste (Figura 2. 17)
utilizando a roda de borracha. A autora usou do processo de adicdo de arame em
quatro condicdes: duas condicbes de adicdo simples (FeCrC+Ti e FeCrC+Nb) e
outras duas condi¢fes com adi¢do de duplo arame (um energizado e outro nao
energizado): FeCrC+Ti - FeCrC e FeCrC+Ti - FeCrC+Nb. Pode-se perceber que a
condicdo FeCrC+Ti — FeCrC obteve maior resisténcia ao desgaste, seguida pela
condicdo FeCrC+ Ti — FeCrC+Nb e que foram maiores do que as condi¢des sem
adicdo de arame frio (FeCrC+Ti e FeCrC+Nb). A condicao ilustrada como item 5

da figura ndo sera relevante para o presente trabalho.
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Figura 2. 16: Andlise comparativa de resisténcia ao desgaste por consumivel.
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Fonte: LIMA (2008).

Figura 2. 17: Analise comparativa de resisténcia ao desgaste de revestimentos

com e sem adi¢cdo de arame frio.
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FeCrC+Nb

Condig¢io de consumivel

Fonte: GARCIA (2011).

2.8. Processos de aplicacdo de revestimento

A técnica de revestimento consiste na deposi¢cdo de uma liga especial
resistente ao desgaste numa superficie sujeita a deterioracdo, destacando-se pela

eficiéncia na prevencdo ao desgaste abrasivo e na recuperacdo de componentes
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(CORREA, 2005).

Conforme Wainer, Brandi e Mello (1992), os processos de soldagem mais
utilizados na deposicédo de revestimento duros séo: soldagem por eletrodo revestido
e soldagem por arame tubular. Nesses casos 0s materiais dos revestimentos sdo
fornecidos comercialmente na forma de varetas ou bobinas. No processo de
soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos SMAW (Shielded Metal Arc
Welding), os consumiveis apresentam-se como varetas, cuja alma metalica é
constituida de uma composi¢do quimica especial, onde a solda produzida por esse
eletrodo revestido apresenta as propriedades mecanicas exigidas no projeto. Em
alguns casos o revestimento dos eletrodos revestidos pode introduzir na poca de
fusdo, o elemento quimico especial de interesse. Ja no processo de soldagem a arco
elétrico por arame tubular FCAW (Flux Cored Arc Welding), o consumivel é
fornecido em bobinas, cuja a composicdo quimica apresenta as caracteristicas de

revestimento duro.

2.8.1 Soldagem com arame tubular (FCAW - Flux Cored Arc Welding)

O processo de soldagem com Arame Tubular utiliza o calor gerado no arco
elétrico para a fusdo do metal e do eletrodo e um arame tubular alimentado
continuamente. A protecéo da solda € feita por meio de um fluxo contido dentro do
arame, podendo ter ou ndo a protecdo adicional de um gas suprido externamente
(AWS, 1991).

O processo oferece duas variagfes que diferem no método de protecdo do
arco e da poca de fusdo da contaminacdo atmosférica. No arame auto protegido, a
protecdo do metal fundido é feita pela decomposicéo e vaporizacdo do fluxo do
eletrodo pelo calor do arco. J& no tipo com protegdo gasosa, usa-se um jato de gas
que protege enquanto ha o fluxo do eletrodo. Nos dois tipos 0 material do fluxo de
eletrodo protege o0 arco elétrico da contaminacdo atmosférica e ainda pode atuar
como desoxidante, acrescentar elemento de liga a0 metal de solda, estabilizar o
arco, além de fornecer um recobrimento de escéria para a protecao da solidificacéo
do metal e solda (AWS, 1991).

Na versdo de soldagem auto protegida, a protecdo da poca é obtida como
resultado da vaporizacdo dos ingredientes do nucleo que levam ao deslocamento
do ar e pela composicdo dos minerais produtores de escéria (desoxidantes e
desnitrificantes) e carbonatos que a altas temperaturas se decompdem formando o



CO2 necesséario para efetivar a protegdo. As principais vantagens da utilizacéo de
arames auto protegidos se devem a possibilidade de se obter depositos com elevado
teor de elementos de ligas e a baixo custo, a sua elevada produtividade e ao
enchimento de juntas irregulares. Por outro lado, as suas maiores restricoes
referem-se a producéo de grande volume de gases e fumos que requerem eficiente
sistema de exaustdo, além da aparéncia irregular dos corddes (MARTINEZ e
PEREZ, 2000).

2.8.2 FCAW duplo arame

Com o objetivo de aumentar a produtividade e melhorar a qualidade do
processo de soldagem FCAW foram estudadas e criadas novas técnicas variantes
da mesma. Segundo Souza e Ferraresi (2017) o processo FCAW Duplo Arame foi
desenvolvido para areas de aplicacao onde altas taxas de deposi¢cdo sdo necessarias
(comparavel ao processo arco submerso), mas que a flexibilidade do processo
FCAW é desejada.

A soldagem FCAW com dois arames (Duplo Arame) é uma variante do
processo FCAW convencional e caracteriza-se pela formacdo de um par de arcos
elétricos entre uma Unica poca de fusdo e dois eletrodos consumiveis continuamente
alimentados (Figura 2. 18). Comparativamente a soldagem FCAW convencional, o
duplo arame apresenta as seguintes caracteristicas principais: maior taxa de
deposicdo de material, possibilidade de soldagens com velocidades de
deslocamento mais elevadas e o menor aporte térmico sobre a peca, este como
consequéncia da utilizagdo de velocidades de soldagem mais altas (MOTTA E
DUTRA, 2005; SCOTTI E PONOMAREYV, 2008).

Como dois alimentadores de arame-eletrodo séo utilizados, podem-se usar
diferentes composicdes quimicas de arames e obter velocidades de alimentacao
distintas. Como duas fontes podem opcionalmente ser usadas para comandar 0s
dois alimentadores, diferentes parametros elétricos podem ser impostos sobre cada

arame.
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Figura 2. 18: Processo FCAW duplo arame.

Tocha Duplo Arame

Fonte: Souza (2015) adaptado de Caimacam (2014).

2.8.3 FCAW duplo arame com adi¢do de arame néo energizado

A adicdo de arame ndo energizado, também chamado como arame frio, no
processo FCAW duplo arame tem como objetivo agregar todas as qualidades do
processo FCAW duplo arame, aumentando a produtividade e a taxa de deposicéao
sem elevar o custo do processo. O processo duplo arame com adigcdo de arame frio
consiste na adi¢do de um arame energizado e um nao energizado que é fundido na
poca de fusdo pelo arame energizado.

Esse processo permite a utilizacdo de apenas uma fonte de tensdo constante
com alimentador de arame, o arame frio € alimentado através de um cabecote e um
sistema injetor acoplado a extremidade da tocha de soldagem conduzindo-o para a
regido do arco elétrico, atraves desse cabecote € possivel controlar entrada e saida
de arame e os valores de velocidade de alimentagdo do arame. A Figura 2. 19
representa esquematicamente esse processo.

Para obter um comprimento de arco maior é necessario aumentar a
velocidade de alimentacéo e aumento na tensdo utilizada e, como consequéncia, ha
0 aumento da corrente e um comprimento de arco maior. Com o aumento da

velocidade de alimentacdo ha um aumento na taxa de deposicao.



Figura 2. 19: Representacdo esquematica da alimentacdo de arame nao

energizado.

Injetor de arame
néo energizado

Tocha de Soldagem
MIG reta

“—

Cordéao de solda

Fonte: CRUZ JUNIOR; FERRARESI; BRAGA, 2009.

Cruz Junior; Ferraresi; Braga (2009) realizaram estudos utilizando a adicao
de arame frio e obtiveram uma melhor relacdo entre a velocidade de alimentacao
do arame energizado e do arame nado energizado e obtiveram uma relacéo de 1/3,
ou seja, para uma condic@o de arame energizado de 6 m/min a condigdo do arame
ndo energizado é de 2 m/min. Também foi observado que a qualidade da solda de
revestimento melhorava.

Ferreira (2010) apo6s fazer um estudo comparativo entre o processo de
Arame Tubular com e sem adi¢éo de arame nédo energizado, observou que na adi¢éo
de arame ndo energizado os depositos apresentavam uma melhor regularidade na

largura e reforco do corddo de solda.

39



40

3. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de facilitar o entendimento e compreensdo das atividades
desenvolvidas nesta pesquisa serdo descritos 0s equipamentos, 0s materiais consumiveis

e a metodologia utilizada para o desenvolvimento da mesma.

3.1. Materiais e Equipamentos

3.1.1 Metal de base

Os testes no laboratorio foram realizados utilizando chapas de ago carbono ABNT
1045 com dimens6es 400 x 400 x 20 mm, na qual foi possivel o corte de trés chapas com
dimensdes 400 x 100 x 20 mm (Figura 3. 1) das quais foram extraidos 0s corpos de prova
para analise de dureza, microestrutura e resisténcia ao desgaste. Na Figura 3. 1 a parte em
cinza escuro representa a chapa onde foram feitos os revestimentos e a parte cinza claro

representa os revestimentos.

Figura 3. 1 :Dimens0es da chapa para confecgéo dos revestimentos com

espessura de 20 mm.

100 mm

!»50mm = 50 mm -’
- 400 mm )

3.1.2 Metais de adicéo

Baseado em pesquisas anteriores realizadas por Lima (2008), Garcia (2011) e
Souza (2015) foram escolhidos para o estudo trés arames tubulares auto-protegidos de

1,6 mm de didmetro. A composi¢do quimica encontra-se na Tabela 3. 1 retirada de
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catélogo da empresa fabricante UTP.

A diferenca entre os arames é determinada pela diferenca nos teores de carbono,
silicio, manganés, cromo, pela adigdo de nidbio no segundo arame e pela adi¢do de
molibdénio e titanio no dltimo. O arame FeCrC foi utilizado como o arame base para o
revestimento, os arames FeCrC+Nb e FeCrC+Ti foram adicionados ndo energizados

(frio) no processo de soldagem.

Tabela 3. 1: Composicdo quimica e dureza dos arames tubulares auto-

protegidos fornecidos pelo fabricante.

Dureza ap6s
Arame Classificacdo DIN Porcentagem em peso (%) a sglciagem
Tubular 8555 € tres
- - camadas
C | Si |(Mn| Cr |[Mo| Nb | Ti (HRC)
FeCrC MF 10-GF-60-GR |4,40/0,30|0,30| 27,0 | - - - 57 - 62
FeCrC+Nb | MF 10-GF-65-GRI |5,50|0,30/0,30|22,00f - (7,00 - 63-65
FeCrC+Ti | MF 10-G-GF-60-GP |1,80/0,20|0,90| 6,10 |1,40| - |5,50 58

Fonte: Adaptado de UTP (2022).

3.1.3 Robb de soldagem

Para realizacdo dos testes foi utilizado o robd de soldagem YASKAWA
MOTOMAN HP20 acoplado a uma fonte de soldagem. O rob6 é composto por uma fonte
de soldagem eletronica, tocha, sistema de aquisicdo de dados e dois alimentadores de

arame (um energizado e outro para arame nao energizado).

3.1.4 Fonte de soldagem

A fonte de soldagem utilizada é eletronica e multiprocesso IMC DIGIPLUS A7
450 (Figura 3. 2) que pode ser utilizada para varios processos de soldagem. Suas
caracteristicas séo:

e  Corrente continua, constante ou pulsada;

e Indutancia ajustavel;

e  Corrente maxima de 450 A,

e  Tensdo em vazio 68V,

e A fonte foi ajustada em modo MIG/MAG convencional com tensdo
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constante.

Figura 3. 2: Fonte de soldagem.

3.1.5 Alimentador de arame energizado

O alimentador de arame tem como funcao alimentar o arame-eletrodo até o arco
elétrico, estd acoplado a fonte de soldagem e possui as seguintes caracteristicas:
e Velocidade de avanco do arame-eletrodo: 0,5 até 20 m/min;

e Diametro de arame -eletrodo: 0,60 a 1,6 mm.

3.1.6 Alimentador de arame ndo-energizado

Para alimentar o arame ndo-energizado foi utilizado um alimentador de arame da
marca SUMIG modelo AW-4 com velocidade de alimentacdo de 2,5 a 24 m/min e
didmetro do arame de 0,8 mm a 1,6 mm. Foi fabricado um suporte no LAMAF
(Laboratorio de Materiais e Processos de Fabricacdo) da UFG para acoplar o alimentador

na posicao correta na tocha (Figura 3. 3).
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Figura 3. 3: Suporte com alimentador de arame ndo-energizado acoplado a

tocha.

3.1.7 Sistema de aquisi¢ao de dados

E composto por uma placa de aquisicdo modelo NI USB-6009 com resolucéo de
14 bits e faixa de medicdo de £10V, um condicionador de sinal e um computador com
software de aquisicdo de dados desenvolvido em LabView. Todo sistema de aquisi¢cdo de
dados foi calibrado antes da realizacdo dos ensaios. Na obtencdo dos sinais, empregou-
se frequéncia de aquisi¢do de 5 kHz, com intervalos de leitura de 5s para o modo

convencional.

3.1.8 Equipamento para ensaio de roda de borracha

Os ensaios de desgaste foram realizados utilizando um abrasdmetro Roda de
Borracha (a seco) construido de acordo com a norma ASTM 65-00 (Figura 3. 4) tal
equipamento e recomendado para simulacdo de desgaste abrasivo de baixa tensdo. Este
equipamento encontra-se no LAPROSOLDA/UFU, onde foram realizados 0s ensaios.

Durante 0 ensaio se mantiveram as seguintes condicdes fixas:

e  Asdimensdes das amostras foram: 15 x 25x 60 mm;

e Discode 12,7 x 228 mm;
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e  Anel de borracha com dureza de 60 Shore A (espessura de 12,7 mm);

e  Areia normal brasileira N° 100 (0,15 mm);

e Rotacdo do disco de 200 RPM,;

e  Tempo de ensaio de 10 min (ensaio tipo B, segundo norma ASTM G65-00);
e Cargade130N;

e Distancia de ensaio de 1436 m.

O desgaste foi avaliado em funcéo da perda de massa dos corpos de prova, pela
comparacao entre 0 peso antes e apos 0 ensaio, através da pesagem em balanca eletrénica
com resolucéo de 10 g.

O tempo de ensaio foi igual a 15 min (5 min de pré-desgaste e 10 min de desgaste).
Os cinco primeiros minutos ininterruptos de ensaio de pré-desgaste correspondem ao
tempo em que o desgaste do material entra em regime (Lima, 2008). Segundo Costa,
Klein e Mello (2001), a taxa de desgaste abrasivo a baixa tensdo estabiliza a partir de
certo tempo de ensaio e tende a diminuir com o0 aumento da dureza do material. Por isso,

antes da realizacdo dos ensaios de desgaste é necessaria a realizacdo do pré-desgaste.

Figura 3. 4: Abrasdmetro Roda de Borracha utilizado para a realizagdo dos

ensaios de desgaste.

_

Deposito do

Fonte: SBUZA (2615).

3.1.9 Durdmetro

Para medicdo da dureza Rockwell C foi utilizado um durébmetro Mitutoyo HR-



300, com carga de 150 kg e pré-carga de 10kgf. O durémetro possui pré-carga de 3kgf e
de 10 kgf, com capacidade para ajuste de carga de 15, 30, 45, 60, 100 e 150 kgf,
penetrador de diamante padrdo 60-66 HRC (Figura 3. 5).

Figura 3. 5: Durémetro MITUTOYO HR-300.

3.1.10 Microscopio 6tico

Um microscopio 6ptico marca ZEISS, modelo AXIOCAM MRc5 (Figura 3. 6)
com aumento maximo de 1000 vezes foi utilizado para obtencdo das imagens da

microestrutura dos revestimentos.
3.1.11 Cortadora metalogréafica
Para o corte das seges transversais e na prepara¢do dos corpos de prova e

amostras para as andlises foi utilizada cortadora metalogréafica CFIl1l FORTEL (Figura 3.
7) com disco de corte SKILL-TEC 35.
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Figura 3. 6: Microscopio utilizado para observacdo microestrutural dos
revestimentos.

——— UISIANCIAMENTO SEGURQ
=== vie

Figura 3. 7: Cortadora metalografica.

3.1.12 Retificadora

Para realizar a retificacdo dos corpos de prova para analises de desgaste foi
utilizada a retificadora da marca ATLAS MAQ modelo RPA 800 (Figura 3. 8).



Figura 3. 8: Retificadora ATLAS MAQ RPA 800.

3.1.13 Preparacao das amostras

Os corpos de prova para analise foram lixados em uma lixadora metalografica da
marca FORTEL modelo PLF (Figura 3. 9), usando uma sequéncia de lixas de 80 a 2000
mesh. O polimento das amostras foi realizado com alumina de 1 um, utilizando-se a
mesma lixadeira.

Figura 3. 9: Lixadeira metalografica FORTEL.
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3.2. Metodologia

3.3.1 Testes Preliminares
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Testes preliminares foram realizados para determinar os parametros de soldagem
e as condi¢cbes de posicionamento e alimentacdo do arame ndo energizado. Primeiro,
testes foram realizados com apenas um arame para se encontrar os parametros de
soldagem nesta condicdo. A condicdo de soldagem almejada era uma configuracdo de
comprimento de arco alto (ajustado pela tensdo de soldagem) e alta energia de soldagem
(ajustada pela velocidade de alimentacdo) visando a geracdo de calor suficiente para
fundir o arame ndo-energizado a altas taxas de fusdo (velocidade de alimentacédo de pelo
menos metade da velocidade utilizada pelo arame né&o -energizado). Esta abordagem foi
utilizada para permitir maiores valores de mistura do arame ndo energizado no
revestimento em contrapartida aos trabalhos realizados por Lima (2008), Garcia (2011) e
Souza (2015), utilizados como referéncia para este trabalho, onde o0 uso de baixa energia
de soldagem permitiu baixas velocidade de alimentacdo do arame n&o-energizado. A
DBCP utilizada foi ajustada em funcdo do comprimento do arco e esta dentro da faixa
utilizada por Lima (2008).

Apos, utilizando os pardmetros anteriormente determinados, o arame nao
energizado foi inserido variando-se a velocidade de alimentagdo até que se conseguisse
uma condicdo em que o0 arame ndo energizado era fundido a uma taxa adequada pelo arco

do arame energizado.

3.3.2 Realizacdo dos Revestimentos

Os revestimentos foram realizados no rob6 do laboratério utilizando o processo
de soldagem Arame Tubular (FCAW- Flux-Cored Arc Welding) e Arame Tubular duplo
arame, com adicdo de arame ndo energizado, posicdo plana. Em ambos 0s processos a
tocha se encontra na vertical formando um angulo de 90° com a superficie da chapa. Nos
testes em que houve adi¢do de arame néo energizado, foi acoplado um suporte em posigéo
longitudinal (Figura 3. 10) a tocha na direcéo da velocidade de soldagem em que ambos
os arames sdo alimentados um a frente do outro. O arame nao energizado ¢é alimentado
formando um &ngulo de 35° com a horizontal. Este angulo foi o que permitiu melhor
posicionamento de entrada do arame no arco elétrico.

Para confeccdo dos revestimentos foram realizados 6 cordbes, um do lado do
outro com comprimento de 300 mm, com sobreposi¢cdo de aproximadamente 50 %
(Figura 3. 11) e tecimento a frequéncia de 3 Hz e amplitude de 5 mm (condi¢do sem

arame ndo energizado) e 7,5 mm (condicdo com arame ndo energizado), velocidade de



49

alimentacdo de 8 m/min para o arame energizado e 4 m/min para 0 arame nao energizado,
quando foi o caso. Foi utilizada a técnica de tecimento com objetivo de aumentar a
molhabilidade do corddo. Duas metodologias foram utilizadas em relacéo a temperatura
de interpasse; na primeira utilizou-se a temperatura de aproximadamente 50 °C e na

segunda utilizou-se a temperatura de aproximadamente 200 °C.

Figura 3. 10: Suporte acoplado a tocha de soldagem utilizado na adicao de

arame ndo energizado.

Suporte Arame
nado Energizado

| e Direcio da Velocidade de Soldagem |

Fonte: Adaptado de (GARCIA, 2011).

Figura 3. 11: Esquema da sobreposicao de 50% de um cord&o para o outro.

300 mm

3.3.3 Ensaio de desgaste
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Os revestimentos foram realizados nas chapas de aco indicadas no item 3.1.1. Os
corpos de prova para a execucdo do ensaio de roda de borracha foram retirados do meio
das chapas revestidas (Figura 3. 12), desconsiderando os 50 mm iniciais e finais do
comprimento do corddo, tendo dimensdes (60 x 25 x 15 mm) correspondentes as exigidas
pela norma ASTM G 65-00. A espessura dos revestimentos apos a retificacéo ficou entre
7e8 mm.

Para a extracdo dos corpos de prova foi utilizada a cortadora metalogréfica
descrita no item 3.1.11. Ap6s o corte nas dimensdes para 0 ensaio, 0s corpos de prova
foram retificados utilizando a retificadora descrita no item 3.1.12. O comprimento
restante dos corddes, tirando os 50 mm iniciais e finais do revestimento, foram cortados

para analises de dureza e microestrutura.

Figura 3. 12: Extracdo dos corpos de prova para ensaio de desgaste.

me SOM‘J
400 mm

60 mm
. \ / - | -— \\ /
25 mm \ /

Para avaliacao da resisténcia ao desgaste (Raesg) Seré utilizada a equacgéo 3.1 com

os dados do desgaste (Desgm), perda de massa, e a distancia (Densaio) percorrida durante o

ensaio, para esse estudo foi de 1436 m.

-1
R = (pesg ~["] (3.)
desg Densai_o) 7

3.3.4 Parametros Geométricos do Revestimento
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Para a avaliacdo dos parametros geométricos do revestimento tais como largura,
reforco, penetracdo e a area fundida (Af) e de reforco (Ar), Figura 3. 13, para se
determinar a diluicdo, foram cortadas amostras a 50 mm das extremidades finais dos
corpos de prova. As superficies transversais foram retificadas com lixas #80 e #120,
atacadas com Nital 10% por 20 s e fotografadas com a cAmera do celular. Como existe
uma grande diferenca quimica entre o material de revestimento e o metal base ndo foi
necessario o polimento.

As imagens digitais obtidas foram analisadas com a ajuda do programa ImageJ.
Este programa permite conhecer os dados do perfil do cordao de solda: area de reforco,
penetracdo e largura. Para a avaliacdo da penetracdo nos revestimentos tomou-se 0 maior

valor entre os seis corddes de solda.

Figura 3. 13: Preparacdo para analise macrografica e ilustracdo dos parametros

geométricos dos revestimentos.

Refor¢o

3.3.5 Diluicéo

A avaliacéo dos niveis de diluigdo (Dil) foi obtida através da relagdo entre a area
fundida (As),Figura 3. 13, abaixo da superficie da chapa e a &rea total do cord&o de solda,
formada pela soma entre as areas adicionadas ou de reforco (Ar) e fundida, utilizando a
equacéo 3.2.

-1
Dil =—"—x 100 [™] (3.2)
(Ar+Ap) m

3.3.6 Avaliacdo microestrutural
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Foram extraidas trés amostras para 0s revestimentos com temperatura de
interpasse de 50°C e trés amostras para temperatura de interpasse de 200° (totalizando
seis amostras) para analise microestrutural de cada condicdo: FeCrC; FeCrC + FeCrCNb
ndo energizado e FeCrC + FeCrCTi nao energizado. Estas amostras foram lixadas de
acordo com o item3.1.13 de preparacdo das amostras. Posteriormente as amostras para as
condigdes FeCrC e FeCrC+FeCrCNb foram atacadas com Agua Régia em Alcool por 35
s, as amostras da condicdo FeCrC+FeCrCTi foram atacas com Nital 10% por 30s, esse
reagente permitiu uma melhor visualizacdo da microestrutura nessa condicdo.
Posteriormente as amostras foram levadas ao microscopio éptico e ao microscopio

eletronico de varredura (MEV) para avaliagdo da microestrutura.
3.3.7 Medicdes de dureza

Para medicGes de dureza foram feitas cinco medidas de dureza Rockwell C
aleat6rias no topo do revestimento de solda retificado e lixado para cada condi¢do: FeCrC
(50°C e 200°C); FeCrC+FeCrCNb (50°C e 200°C) e FeCrC+FeCrCTi (50°C e 200°C).

3.3. Procedimento experimental

Para o desenvolvimento da pesquisa foi seguido o procedimento descrito a seguir:

Primeira Etapa:
> 4 Testes preliminares para selecionar os parametros de soldagem

1. Realizacdo de testes variando os parametros de soldagem Vsoid, Vaim(condi¢des
sem e com arame nao energizado) e Tens&o, a partir dos parametros encontrados
por Lima (2008), Garcia(2011) e Souza (2015).
e Através da avaliacdo visual das caracteristicas como largura, reforgo,
presenca de descontinuidades e geracdo de respingos, foi selecionado o

parametro que apresentou melhor resultado.

Sequnda Etapa:
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> Realizacéo dos revestimentos

1. Soldagem dos revestimentos utilizando as condi¢des de consumiveis (FeCrC;
FeCrC+FeCrCNb e FeCrC+FeCrCTi) e os parametros de soldagem definidos na
primeira etapa, utilizando primeiramente temperatura de interpasse de 50°C e
posteriormente de 200°C para cada condicdo.

2. Inspecéo visual dos revestimentos

3. Preparacao dos corpos de prova para ensaio de desgaste:

a) Retirada dos corpos de prova das chapas revestidas, conforme a norma ASTM
G65-00.
b) Retificacdo da superficie dos corpos de prova para obtencéo de uma superficie

plana na regido a ser desgastada durante o ensaio.

> 4 Ensaio de Desgaste e Microestrutura dos revestimentos

1. Realizacdo do ensaio de desgaste com abrasémetro de roda de borracha seguindo
a norma ASTM G65-00:
a) Pré-desgaste de 5 minutos.
b) Pesagem de corpos de prova.
c) Desgaste de 10 minutos.
d) Pesagem dos corpos de prova.
e) Anadlise da resisténcia ao desgaste de acordo com a perda de massa.
2. Avaliacdo de dureza dos revestimentos.

3. Analise microestrutural dos revestimentos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Parametros de soldagem

A Tabela 4. 1 mostra os parametros determinados na fase de parametrizacéo dos
processos. Os mesmos parametros foram utilizados para a temperatura de interpasse de
50°C e 200°C.

Percebe-se pela Tabela 4. 1 que nas condi¢cdes em que foram adicionados arames
ndo energizados FeCrC+Nb e FeCrC+Ti houve um aumento na corrente média, tal
variacdo pode ter ocorrido devido a maior altura do corddo quando foi adicionado o
material, como a DBCP néo foi alterada em relagdo a condigdo de arame néo energizado,
0 comprimento energizado de arame diminuiu fazendo com que a resisténcia diminuisse

e a corrente aumentasse.

Tabela 4. 1: Parametros de revestimentos selecionados apds os testes

preliminares e valores de tenséo e corrente de soldagem monitorados.

B Uy Vaiimarame | Vaiim arame nao | o ~n v U |
CONDICAO energizado - energizado sold m| Im
(V) (m/min) (m/min) (mm) (cm/mln) (V) (A)
FeCrC 42 8 - 22 30 |43,6] 250
FeCrC + FeCrCNb 42 8 4 22 30 |41,6| 276
FeCrC + FeCrCTi 42 8 4 22 30 |41,4| 267

Onde: Ur = tenséo de referéncia; Valim = velocidade de alimentagéo; DBCP =
distancia bico de contato-peca; Vsold = velocidade de soldagem; Um = tensdo média; Im=
corrente média.

4.2. Revestimento das chapas

Foram aplicados 6 corddes de solda, produzindo um revestimento de 75 mm de
largura e comprimento de 300 mm com sobreposicdo de aproximadamente 50% de um
corddo para o outro. Para a obtencao dessa sobreposicdo foram necessarios alguns testes
utilizando o programa do rob6 de soldagem para variar a distancia em que a tocha deveria
estar para o proximo cord&o e feitas as medicdes até chegar na amplitude de 7,5 mm. A

Figura 4. 1 e Figura 4. 2 mostram os revestimentos feitos para as condi¢fes propostas




onde percebe-se a presenca de trincas e respingos verificados visualmente. O
aparecimento de trincas se justifica pela alta dureza do revestimento e consequente
microestrutura fragil que, por sua vez, ndo acomoda as tensdes residuais. Para Lippold
(2014) tais trincas podem ser caracterizadas como trincas de solidificacdo e podem ter
sido formadas pelo encolhimento natural durante o processo de solidificacdo, quando a
microestrutura € suscetivel. Segundo Scotti e Rosa (1997) para altos niveis de dureza a
ductilidade do material é baixa ficando susceptiveis ao aparecimento das trincas,
entretanto, essas trincas podem ser favoraveis uma vez que podem reduzir as tensées

internas.

Figura 4. 1. Revestimentos com temperatura de interpasse de 50° C:
a) FeCrC; b) FeCrC + FeCrCNb néo energizado e ¢) FeCrC+ FeCrCTi ndo energizado.
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A combinacdo FeCrC-FeCrC+Nb para ambas temperaturas de interpasse
aparentemente, pela analise visual das figuras, apresenta mais trincas do que as outras
combinagbes de consumiveis. Segundo Souza (2015) tal fato pode ser explicado pela
presenca do nidbio na liga, uma vez que teores superiores a 2,5% wt. em ligas de alto
teor de cromo promove trinca de solidificacao.

Ainda observando as figuras visualmente é possivel perceber que tanto para
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condicdo com temperatura de interpasse de 50°C, quanto com 200°C a combinacao
FeCrC-FeCrC+Ti apresentou mais respingos do que quando comparada com as outras
condicdes de consumiveis.

Analisando a influéncia da temperatura de interpasse, comparando a Figura 4. 1
(temperatura de interpasse de 50°) e Figura 4. 2 (temperatura de interpasse de 200°C)

pode-se perceber que existem trincas e respingos em ambas temperaturas.

Figura 4. 2: Revestimentos com temperatura de interpasse de 200° C:
a) FeCrC; b) FeCrC + FeCrCNb néo energizado e ¢) FeCrC+ FeCrCTi nédo energizado.
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A Tabela 4. 2 apresenta os valores de largura, reforco, penetracao, area fundida,
area de reforco e diluicdo dos revestimentos feitos para cada condicdo de soldagem,
avaliados seguindo o procedimento descrito nos itens 3.3.4 e 3.3.5.

Os valores de desvio padrdo foram encontrados utilizando-se a raiz quadrada dos
valores encontrados para cada condicdo, sendo este um artificio estatistico utilizado
quando se possui apenas um ponto de medicdo.

A Figura 4. 3 e Figura 4. 4 mostram os valores da penetracdo e reforgo

apresentados na Tabela 4. 2. Na Figura 4. 3 percebe-se que o maior valor de penetracao



foi obtido pelo revestimento FeCrC (200°C) que foi de 3,13 mm, seguidos pelo FeCrC-
FeCrC+Ti (50°C) de 2,44 mm e FeCrC (50°C) com 2,15 mm. Os menores valores de
penetracdo foram obtidos pelo revestimento FeCrC-FeCrC+Nb para as duas temperaturas
de interpasse utilizadas (50°C e 200°C). Para a andlise de penetracdo Garcia (2011) em
aco ABNT 1020 obteve o maior valor de penetragdo na condi¢cdo FeCrC+Ti sem adicéo
de arame ndo energizado, com um valor médio de 2,86 mm e o menor valor de penetracédo
foi para a condicdo FeCrC+Nb com valor médio de 1,92 mm, a autora ndo analisou a
condicdo de consumivel FeCrC como arame energizado. Souza (2015) também analisou
tais parametros em aco ABNT 1020 com dois arames energizados e a condi¢do FeCrC-
FeCrC+Ti obteve maior valor de penetracdo com valor de 3,48 mm. A condicdo FeCrC-
FeCrC para 0 mesmo autor obteve valor médio de penetracdo de 2,91 mm.

Quanto ao refor¢o (Figura 4. 4) a condigdo FeCrC-FeCrC+Nb com 7,29 mm
(200°C) foi a que obteve maior valor. O menor valor de reforgo foi observado na condigao
FeCrC (200°C) com 4,75 mm. Souza (2015) em seus estudos com adi¢do de dois arames
energizados e comparando as misturas realizadas neste estudo encontrou que a condicao
FeCrC-FeCr+Ti foi a que apresentou maior reforco (3,48mm), enquanto o menor reforgo
foi na condicdo FeCrC-FeCrC (2,91 mm).

Tabela 4. 2: Caracteristicas geométricas dos revestimentos.
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T ¢ d L Ref. Penetraci Area Area de Diluici
(:Oﬂdicﬁﬂ emperﬂ ura ‘e argura e org:u ene racﬂﬂ fundida reforgo 1 “lcﬁo
Interpasse (°C) (mm) (mm) (mm) 2 2 (%)
(mm") (mm”)

FeCrC 50 5571 5.15 2.15 9722 | 23776 | 29.02
200 64.38 475 3.13 31.88 | 64.96 32.92
. 50 65.58 5,09 2.44 6057 | 19732 | 23.49
FeCrC-FeCrC+T ’ 2 2 22
eLrke ! 200 65.28 5.98 1.90 1174 | 8643 11,96
50 60.55 6.20 135 2415 | 21381 | 10.15

FeCrC-FeCrC+Nb ’ ’ > > ’ 3
ehriote 200 61.96 7.29 1.16 1695 | 112.69 | 13.07
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Figura 4. 3: Valores de penetracdo dos revestimentos.
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Figura 4. 4: Valores de reforgo do revestimento.
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Em teste de hipOtese a significAncia estatistica para a penetracdo média
considerando as condigdes de temperatura de interpasse de 50°C e 200°C, considerando
p < 0,05 (95% de confiabilidade), obteve-se significancia de p= 0,908 e p= 0,585
respectivamente, ndo permitindo considerar que os valores de penetragéo e reforgo como
estatisticamente diferentes entre si para as duas temperaturas de interpasse.

A Figura 4.5 apresenta os valores de diluicdo obtidos . Quando comparado 0s



valores de diluicdo para a combinacdo FeCrC e FeCrC-FeCrC+Nb a diluicdo foi maior
para temperatura de interpasse 200°C e na combinacdo FeCrC-FeCrC+Ti, a temperatura
de interpasse de 50°C obteve maior valor.

A combinacdo FeCrC (200°C) obteve o maior valor de diluicdo e a combinacgao
FeCrC-FeCrC+Nb (50°C) obteve menor valor de diluicdo. Quando comparado a
combinacdo FeCrC sem adicdo de arame nao energizado com as combinagdes com adicao
de arame ndo energizado, percebe-se que as condi¢fes com adicdo de arame nao
energizado obtiveram menores valores de diluigdo. Tais valores concordam com Garcia
(2011), que também apresentou valores de diluicdo menores para as condi¢des realizadas
com adicdo de arame ndo energizado. Segundo a mesma autora isso se deve a diminuicao
da penetracdo que foi afetada significativamente devido a injecdo de arame nao

energizado no arco elétrico resfriando a poca de fusdo, diminuindo a area fundida.

Figura 4. 5: Diluicédo dos revestimentos aplicados.
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4.3. Microestruturas dos Revestimentos

Para a avaliacdo microestrutural foram extraidas amostras das chapas soldadas
com temperatura de interpasse de 50°C e 200°C, para as 6 condicOes de revestimento. As
amostras foram lixadas, polidas e atacadas conforme procedimento do item 3.1.13.

A Figura 4. 6 (a) e (c) apresenta a microestrutura do revestimento FeCrC para
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ambas temperaturas de interpasse em imagem obtida pelo MEV, com aumento de 1000
vezes, destacando a formacdo dos carbonetos de cromo dispersos na matriz com
geometria hexagonal, caracteristica dos carbonetos tipo M7Cs. A Figura 4. 6 (b) e (d)
apresenta o espectro EDS dos carbonetos com composicéo de Fe, Cr e C.

A

Figura 4. 7 ilustra as microestruturas obtidas pelo microscépio éptico com a
condi¢do FeCrC pelo processo FCAW convencional (sem adicdo do arame frio) e
observa-se que 0 revestimento obteve austenita em matriz eutética (austenita mais
carbonetos) formando camadas formadas por carbonetos hexagonais (M-C3) sem
orientacdo especifica, imersos na matriz. Tal fato também foi observado por Lima (2008)
e Souza (2015).

Segundo Souza (2015) a formagé&o dos carbonetos hexagonais (M+Cz) é observado
em ligas de FeCrC com elevados teores de Cr, para forcar a geracdo de carbonetos do
tipo M7Cs, a matriz encontrada no espécime com maior teor de Cr apresenta uma estrutura
hipoeutética.

Sousa et al (2021) realizou revestimentos com liga FeCrC pelo processo FCAW
convencional em aco SAE 1020 e ele também observou a presenca de carbonetos
primarios M7Cs (regides mais claras) dispersos em uma matriz eutética de Fe (regides de
tonalidade mais intensa - cinza) e as regides mais escuras seriam de compostos

pertencentes a matriz de Fe.



Figura 4. 6: a) Microestrutura do revestimento FeCrC (50°C) com MEV ; b) EDS das
regibes M7C3 para 50°C; c¢) Microestrutura do revestimento FeCrC (200°C) com MEV;
d) EDS das regides M+Cspara 200°C.
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Figura 4. 7: Microestrutura dos revestimentos feitos com as condigdes: a) FeCrC (50°C)
e b) FeCrC (200°C). Com aumentos de 500x e 1000x respectivamente.
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A Figura 4. 8 e Figura 4. 9 apresentam o0 MEV e 0 EDS da combinagédo FeCrC-
FeCrC+Ti para ambas as temperaturas. Na figura Figura 4. 8 (a) e Figura 4. 9 (a) séo
apresentadas as imagens obtidas no MEV para microestrutura dessa condicao. Percebe-
se a presenca dos carbonetos M7Cs e nas Figura 4. 8 (b) e Figura 4. 9 (b) sdo apresentadas
0 EDS da regido dos carbonetos que apresentaram teores de Fe, Cr e C aproximados ao
da condicdo FeCrC. Ainda se observa a presenca de carbonetos de titanio (TiC) e seu
EDS nas Figura 4. 8 (c) e Figura 4. 9 (c), tais carbonetos apresentaram teores menores de
Cr e C do que comparados com 0 M7Cz e apresentou um alto teor de titanio (Ti) na
COMPpOSiGao.

A Figura 4. 10 mostra a microestrutura dos revestimentos pelo processo FCAW
com adicdo de arame frio das condi¢bes FeCrC-FeCrC+Ti (50°C) e FeCrC-FeCrC+Ti
(200°C). Na condicéo para temperatura de interpasse de 50°C observa-se ainda a presenca
de carbonetos primarios do tipo M7Cs e carbonetos de titanio (TiC) na microestrutura.

Segundo Souza (2015) a presenca dos carbonetos M+Cs pode ser explicada devido
ao aumento de teor de cromo nesta combinacdo devido a adi¢cdo da liga FeCrC (numa

proporcao 27% wt.), ser suficiente para levar a formacao deste tipo de carboneto.
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Figura 4. 8: a) Microestrutura do revestimento FeCrC -FeCrC+Ti (50°C) com MEV ; b) EDS
das regibes M7Csz para 50°C; c) EDS dos carbonetos de titanio TiC 50°C.
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Figura 4. 9: a) Microestrutura do revestimento FeCrC -FeCrC+Ti (200°C) com MEV; b) EDS
das regibes M7Cs para 200°C; c¢) EDS dos carbonetos de titanio TiC 200°C.

[2 RGO T RIS

A '; N\ z EFuII scale counts: 1773 Ti 2000C(1)_pt6

2000 o

1500
Fe
1000 Cr

. 4000
BEC 15kV x1,000 10um 3000
LabMic-UFG: Ti 2000C
2000
C
1000 0
5.
0 ‘ T T

Segundo Wang et al (2004), a formacdo de particulas TiC no revestimento pode
ser feita pela adicdo direta dessas particulas na poca de fusdo ou podem ser formadas por
reacdo metallrgica de ferro-titanio (FeTi) e grafite durante a soldagem a arco.

Para Zhang et al (2021) embora as particulas de TiC ndo possam bloquear a
incorporacdo de particulas abrasivas, um grande nimero delas pode produzir um efeito
de fortalecimento por precipitacdo, melhorando a dureza e a resisténcia do material e
fortalecendo o papel de suporte da matriz para precipitacdes micrométricas, o que

beneficia e aprimora a resisténcia ao desgaste.
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Figura 4. 10: Microestrutura dos revestimentos feitos com as condi¢es: a) FeCrC-
FeCrC+Ti (50°C) e b) FeCrC- FeCrC+Ti (200°C). Com aumentos de 500x e 1000x
respectivamente.

500x 1000x

A Figura 4. 11 e Figura 4. 12 apresentam o MEV e 0 EDS da combinagéo FeCrC-
FeCrC+Nb para ambas as temperaturas. A Figura 4. 11 (a) e Figura 4. 12 (a) apresentam
as imagens obtidas no MEV para microestrutura dessa condicdo. Percebe-se a presenca
dos carbonetos M+Cs e nas Figura 4. 11 (b) e Figura 4. 12 (b) séo apresentadas o EDS da
regido dos carbonetos que apresentaram teores de Fe, Cr e C aproximados ao das outras
condicOes apresentadas. Ainda se observa a presenca de carbonetos de nidbio (NbC) e
seu EDS nas Figura 4. 11 (c) e Figura 4. 12 (c), tais carbonetos apresentaram teores
menores de Cr e C do que comparados com o M7Csz e apresentou um alto teor de nidbio
(Nb) na composicéo.

A Figura 4. 13 mostra a microestrutura através do microscépio Optco para a
condicdo FeCeC-FeCrC+Nb para as duas temperaturas de interpasse, pode-se perceber
uma formacdo parecida com a condicdo FeCrC com estrutura dendritica, com a presenca
dos carbonetos hexagonais M7Cs e carbonetos de Nidbio (NbC), o que é condizente com
a observacéo feita por Gregolin citado por Hernandez (1997) na qual as ligas do sistema
FeCrC+Nb essencialmente exibem o mesmo tipo de microestrutura constante que as ligas



contendo apenas FeCrC, formando dendritos de austenita ou carbonetos macicoes de
M-Cs, juntamente com a presenca dos carbonetos de nidbio (NbC). A presenca de tais
carbonetos também foram observadas nos trabalhos de Lima (2008), Garcia (2011) e
Souza (2015).

Os teores de carbono e cromo dos arames de FeCrC (4,4% e 27%,
respectivamente) e FeCrC+Nb (5% e 22% ,respectivamente) sdo proximos, a adi¢do de
Nb no segundo arame, de acordo com Lima (2008), além de permitir a formacédo de
carbonetos de nidbio, tem um efeito significativo na reducéo da formacdo de dendritas de

austenita e no aumento da formacao de carbonetos M-Cs.

Figura 4. 11: a) Microestrutura do revestimento FeCrC -FeCrC+Nb (50°C) com MEV; b)
EDS das regides M+C3 para 50°C; ¢) EDS dos carbonetos de nidbio 50°C.
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Figura 4. 12: a) Microestrutura do revestimento FeCrC -FeCrC+Nb (200°C) com MEV; b)
EDS das regides M+Cz para 200°C; ¢) EDS dos carbonetos de niobio 200°C.
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Figura 4. 13: Microestrutura dos revestimentos feitos com as condi¢es: a) FeCrC-
FeCrC+Nb (50°C) e b) FeCrC- FeCrC+Nb (200°C). Com aumentos de 500x e 1000x

respectivamente.
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4.4. Avaliacdo do desgaste

Foram submetidas 3 amostras extraidas de cada condicdo de revestimento ao
ensaio em abrasometro de Roda de Borracha, conforme procedimento do item 3.3.3
esquematizado pela Figura 3. 12 e seguindo norma ASTM G65-00, por um tempo de 5
minutos de pré-desgaste e, apos limpeza e pesagem, as amostras foram desgastadas por
um periodo de 10 minutos Desgm.

A Tabela 4. 3 e a Figura 4. 14 mostra os resultados da perda de massa (desgaste)
e da resisténcia ao desgaste das 3 amostras para cada condicdo de revestimento,
totalizando 18 amostras. Observa-se que todas as condi¢fes em que a temperatura de
interpasse foi de 50°C obtiveram maior desgaste do que as condi¢cbes com temperatura
de interpasse de 200°C. A condi¢do FeCrC — FeCrC+Ti (200°C) obteve o melhor
resultado em valor médio (menor perda de massa — 37,67 mg), seguidos pelos
revestimentos FeCrC (200°C) (41,37 mg) e FeCrC-FeCrC+Nb (200°C) (68,93 mg). O
pior resultado foi apresentado na condicdo FeCrC-FeCrC+Nb (50°C) (110,87 mg)
seguido pelas condic¢bes FeCrC (50°C) (108,27 mg) e FeCrC-FeCrC+Ti (50°C) (52,27
mg). Tanto para temperatura de interpasse de 50°C quanto de 200°C a condicdo FeCrC-

FeCrC+Ti apresentou menor perda de massa do que as outras condi¢fes de consumiveis.

Nos trabalhos de Lima (2008) e Garcia (2011), ambos com temperatura de
interpassem de 25°C e utilizando aco carbono ABNT 1020 como metal base, a condicédo
que apresentou melhor desempenho foi a condicdo com liga de Nb (FeCrC+Nb) sem
adicdo de arame néo energizado (42,2 e 44,96 mg). Nesse trabalho a condicdo FeCrC-
FeCrC+Nb apresentou perda de massa para 50°C e 200°C de temperatura de interpasse

de 110,87 mg e 68,91 mg. Isso mostra um aumento na perda de massa de
aproximadamente 160% (para temperatura de interpasse de 50°C) e de 64% (para
temperatura de interpasse de 200°C), podendo demonstrar que para tal condicéo talvez a
adicdo do arame ndo energizado ndo tenha sito eficiente para diminuir a perda de massa.
No trabalho de Lima (2008) e Garcia (2011) a condigdo com liga de Ti
(FeCrC+Ti) sem adicdo de arame nédo energizado obtiveram perda de massa de 129,5 mg
e 42,36, respectivamente. A condicdo FeCrC- FeCrC+Ti (50°C) apresentou perda de
massa de 52,27 mg e a condi¢do FeCrC-FeCrC+Ti (200°C) de 37,67 mg ,0u seja, em
relacdo a Lima (2008) a perda foi menor para ambas as temperaturas e em relagéo a
Garcia (2011) houve um aumento de aproximadamente 24% para a temperatura de
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interpasse de 50°C e uma reducdo da perda de massa de 11% para a temperatura de
interpasse de 200°C. Tal fato pode estar associado ao aumento da temperatura de
interpasse em relacdo aos outros trabalhos e a presenca do Ti e formacdo do cordédo
através do processo FCAW duplo arame com adi¢do de arame ndo -energizado. Para essa
condicdo a adicdo do arame n&do-energizado e 0 aumento da temperatura de interpasse
para 200°C podem ter contribuido para uma menor perda de massa.

Souza (2015) realizou revestimentos pelo processo FCAW duplo arame, com
ambos 0s arames energizados, temperatura de interpasse de 25°C e acgo carbono 1020
como metal base, para o autor a condi¢cdo FeCrC-FeCrC+Ti apresentou perda de massa
de 30,7 mg. A condicdo FeCrC- FeCrC+Ti (50°C) apresentou perda de massa de 52,27 e
a condicdo FeCrC-FeCrC+Ti (200°C) (37,67 mg), ou seja, a perda de massa para a
temperatura de interpasse de 50°C foi aproximadamente 70% maior e para 200°C foi 22%
maior. A adicdo do arame ndo-energizado em relacdo ao duplo arame energizado pode
ter contribuido para o aumento dessa perda, uma vez que a adi¢do do arame FeCrC+Ti
no processo duplo arame é maior do que no processo com adicdo de arame nao
energizado, o que pode ter contribuido para um menor valor de resisténcia ao desgaste
em relagéo ao duplo arame.

A condicéo FeCrC para Lima (2008) com interpasse de 25°C apresentou perda de
massa de 186,7 mg. Pela Tabela 4. 3 o desgaste para a mesma condi¢do de consumivel
com temperatura de interpasse de 50° C foi de 108,27 mg, apresentando uma reducao de
aproximadamente 42% na perda de massa comparando esses dois resultados. Para a
temperatura de interpasse de 200°C a perda de massa foi de 41,37 mg, ou seja, uma
reducdo de aproximadamente 78% em relacdo ao resultado de Lima (2008) e de 62% em
relacdo a temperatura de interpasse de 50°C. Apesar das diferencas serem pequenas, 0S
dois trabalhos apresentam diferentes parametros de soldagem o que pode ter influenciado
nessa diferenca na perda de massa, além do fato de o trabalho de Lima (2008) ter usado
aco SAE 1020 como material de base e neste trabalho foi usado 0 agco SAE 1045.



Tabela 4. 3: Dados de desgaste por condi¢do de consumivel.
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TEMPERATURA
i sgaste | Des DP | Tdes Rdesg,,

conpicio  [ENSAIO) bk INTERPASSE [cp| Desgaste | Desgn €8a | DP | =PE
N ©C) (mg) (mg) | Desgy, | (mg/m) | Tdesg| (mg/m)”’ | Rdesg

1| 807
1 50 2| 1162 | 10827 | 24,58 | 00754 |0,0171| 13,79 |[3.5108

3| 127.9

FeCrC

S 4 837
2 200 5| 241 | 4137 | 439 | 00288 [0,0031| 3499 |3.9564

6| 363

7] 416
3 50 8 564 | 5227 | 932 | 00364 |0,0065| 2813 |5,5541

S o s e o 588

FeCrC-FeCrC+Ti T 28
4 200 11| 317 | 3767 | 898 | 00262 |0,0063| 3945 |83245

12[ 333

13| 1148
5 50 14 1058 | 11087 | 461 | 00772 |0,0032| 1297 |0,5469

T 15| 112

FeCrC-FeCrC+Nb T 759
6 200 17| 675 | 6893 | 637 | 00480 |0,0044| 2095 |1,8864

18] 634

Onde: Desgm = Desgaste médio por condicédo de revestimento; Tdesgm = Taxa de desgaste
médio por condicao de revestimento (desgaste em funcdo da distancia percorrida durante
0 ensaio, 1436m); Rdesgm = resisténcia ao desgaste media por condicéo de revestimento

(inverso da taxa de desgaste); DP = Desvio padrao.

Outra forma de apresentar os resultados do desgaste abrasivo é através da
resisténcia ao desgaste, obtida pela relacdo inversa do desgaste dividido pela distancia
percorrida durante o ensaio (Eg. 3.1). Neste trabalho o ensaio foi de 1436 metros durante
10 minutos. A Figura 4. 16 apresenta este resultado.

Todas as condi¢gdes com temperatura de interpasse de 200°C apresentaram valores
de resisténcia ao desgaste superiores do que nas mesmas condi¢Bes, porém com
temperatura de interpasse de 50°C. Isso mostra que aumentar a temperatura de interpasse
entre os corddes pode ter contribuido para melhora da resisténcia.

E possivel observar pelos resultados da Tabela 4. 3 que a condi¢do FeCrC (50°C)
teve um desgaste bem maior que o FeCrC (200°C), tal fato pode ser explicado devido ao
resfriamento do conjunto para a temperatura de 200°C ser mais lento o que pode ter
contribuido para uma maior precipitacdo de carbonetos de Cr. Essa maior quantidade de
carbonetos conforme microestrutura apresentada no item 4.3 (Figura 4. 6) melhora a
tenacidade da matriz o que deve ter contribuido para uma maior resisténcia ao desgaste.

Para a condi¢do FeCrC-FeCrC+Ti também houve uma diminuicdo no desgaste

entre a temperatura de 50°C e 200°C, isso pode estar associado ao fato de que 0s
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(mg)

Desgaste Médio

carbonetos de titanio aparecem em maior quantidade na matriz para a segunda condi¢éo
de temperatura de interpasse (Figura 4. 8 e Figura 4. 9 no item 4.3).

Para o caso da condicdo FeCrC-FeCrC+Nb, a temperatura de interpasse de 50°C
também apresentou maior desgaste do que para a condi¢cdo com temperatura de interpasse
de 200°C. Para a segunda condicao os carbonetos de niobio sdo pequenos e aparecem em
maior quantidade na matriz (Figura 4. 11 e Figura 4. 12 no item 4.3) e podem ter

contribuido para uma maior resisténcia entre as condi¢des de temperatura de interpasse.

Figura 4. 14: Desgaste médio (perda de massa) para cada condi¢do de

revestimento utilizada.
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Figura 4. 15: Resisténcia ao desgaste para cada condi¢do de revestimento utilizada.
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No teste de hipdtese a significancia estatistica para a resisténcia ao desgaste média
das condi¢bes com temperatura de interpasse de 50°C e de 200°C, considerando p<0,05
(95% de confiabilidade), obteve-se uma significancia média p (p= 0,006) inferior a 5%
(p=0,05), permitindo considerar a resisténcia ao desgaste de cada condi¢cdo como
estatisticamente diferente para as duas temperaturas e permitindo estabelecer uma

tendéncia de aumento na resisténcia ao desgaste com o aumento da temperatura de
interpasse para 200°C, conforme Figura 4. 16.

71



72

(mg/m)-1

<

Resisténcia ao desgaste

SN
[
J

.

o
o
1

w
n
1 2

i

w
o
A

[39]
wn
1

i

(%]
o
1

—
S
1

—
o
1 i

Figura 4. 16: Andlise comparativa entre a resisténcia ao desgaste dos

revestimentos considerando a temperatura de interpasse.
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As comparac0es feitas anteriormente mostram que apesar de serem combinacgdes

e consumiveis diferentes, com condicdes distintas de soldagem, resguardadas as devidas

proporcoes, os resultados apresentados neste trabalho estdo de acordo com a literatura.

4.4.1 Andlise das amostras apos ensaio de Desgaste

Na Figura 4. 17 é possivel observar como as superficies das amostras ficaram apds

o0s ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha. Pode-se perceber a presenca de trincas

em todas elas, que podem ser explicadas pela elevada dureza dos revestimentos, uma vez

que essas podem aliviar as tensdes residuais. Quando comparado visualmente, pode-se

perceber que para todas as combina¢Ges com temperatura de interpasse de 200°C

apresentaram menos trincas do que quando comparadas com aquelas com temperatura de

interpasse de 50°C.

As combinagdes FeCrC e FeCrC-FeCrC+NDb apresentaram mais riscos nas trilhas




do que quando comparadas com a combinacdo de FeCrC-FeCrC+Ti para ambas
temperaturas de interpasse. Sendo que as combinacdes FeCrC e FeCrC-FeCrC+Nb
possuem maiores teores em massa de cromo do que FeCrC-FeCrC+Ti, tal fato também
foi observado e destacado por Santana (2017) que realizou revestimentos duros pelo
processo FCAW convencionam com arames de composi¢do quimicas similares ao FeCrC
e FeCrC+Nb.

A Figura 4. 18 mostra a ampliacdo da regido de desgaste dos corpos de prova
ensaiados, permitindo observar diferentes tipos de comportamentos por condicdo de
revestimento. A seta na figura indica o sentido de entrada das particulas abrasivas durante
0 ensaio.

Pela Figura 4. 18 pode-se perceber que os corpos de prova FeCrC (50°C e 200°C)
e FeCrC-FeCrC+Ti (50°C e 200°C) apresentaram micro-trincas visiveis com pequenas
quantidades de porosidades, tal fato também foi observado por Garcia (2011). Para
Gunther, Bergmann e Suchodoll (2018) o aparecimento de trincas, bem como as
porosidades ndo necessariamente afetam negativamente a resisténcia ao desgaste
abrasivo e podem ocorrer devido a tensbes residuais durante o resfriamento e
combinacbes com altos teores de carbono. Segundo Huang et al (2018) as particulas de
Ti protegem a matriz e permite resistir ao microcorte durante o desgaste, dessa maneira,
segundo o autor, o principal mecanismo de desgaste € através da formacao de trincas.

A condicdo FeCrC-FeCrC+Nb (50°C e 200°C) ndo apresentou essas microtrincas,
porém essa condicdo apresentou porosidades com aspectos de material arrancado na
direcdo do desgaste, Lima (2008) observou o desprendimento de material para condi¢ao
FeCrC+Nb e relacionou tal fato a presenca das trincas transverssais. Essa condicéo obteve
resisténcia ao desgaste mais baixa quando comparada com as outras duas condices,
segundo Garcia (2011) essa menor resisténcia ao desgaste pode ser atribuida a elevada
presenca de trincas transversais na direcdo do desgaste onde as particulas abrasivas
podem adentrar e, somadas com a compressao imposta pelo disco de borracha provocam

um desgaste mais acentuado na saida.
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Figura 4. 17: Trilhas de desgaste dos corpos de prova ap0s 0s ensaios de abrasdo por
roda de borracha: a) FeCrC (50°C); b) FeCrC (200°C); c) FeCrC-FeCrC+Ti (50°C) ; d)
FeCrC-FeCrC+Ti (200°C); e) FeCrC-FeCrC+Nb (50°C) e f) FeCrC-FeCrC+Nb
(200°C).

FeCrC (50°C) FeCrC (200°C)

FeCrC-FeCrC+Ti FeCrC-FeCrC+Ti
(50°C) (200°C)

FeCrC-FeCrC+Nb FeCrC-FeCrC+Nb
(50°C) (200°C)

Santana (2017) avaliou trilhas de desgaste de revestimentos duros com
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consumiveis de composi¢do quimica similar ao FeCrC e FeCrC+Nb, o autor constatou a
presenca de microcorte combinado com sulcamento,ou seja, houve remoc¢édo de material
e riscos na direcdo da roda de borracha do abrasdmetro. A similaridade entre os
mecanismos de desgaste dessas ligas pode estar relacionado a semelhanga de composic¢ao

quimica e microestrutura entre elas.

Figura 4. 18: Imagem de cada revestimento feita ap6s o ensaio de desgaste com
abrasémetro Roda de Borracha. a) FeCrC (50°C); b) FeCrC(200°C); c) FeCrC-
FeCrC+Ti (50°C); d) FeCrC — FeCrC+Ti (200°C); e) FeCrC-FeCrC+Nb (50°C) e 1)
FeCrC-FeCrC+Nb (200°C).

" FeCrC- FeCrC+Nb (200°C) o

A
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4.5. Dureza do revestimento

Para analise de dureza foram feitas cinco medidas de dureza Rockwell C na
superficie retificada de cada condig&o de revestimento e feita a média para cada condig&o.
A Tabela 4. 4 e a Figura 4. 19 apresentam os valores de dureza dos revestimentos. Pode-
se observar que o revestimento na condicdo FeCrC — FeCrC+Nb (200°C) foi o que
apresentou maior dureza media (60,4 HRC) e a que apresentou menor dureza foi a
condicdo FeCrC- FeCrC+Ti (200°C) — 50,7 HRC. As outras condicdes, considerando o
desvio padrdo, obtiveram durezas proximas ndo sendo possivel estabelecer uma
tendéncia. O valor da condigdo com maior dureza foi proximo a encontrada por Souza
(2015) - 57 HRC; Garcia (2011) — 64,10 HRC e Lima (2008) — 61,9HRC, sendo que o
primeiro autor realizou a combinacéo de FeCrC-FeCrC+Nb pelo processo FCAW duplo
energizado e os dois Ultimos apenas o consumivel FeCrC+Nb pelo processo FCAW
convencional.

Comparando os revestimentos feitos com temperatura de interpasse de 50°C e
200°C e considerando a média das durezas (Figura 4. 20), pode-se perceber gque as
condicdes para temperatura de interpasse de 50°C foram maiores do que as de 200°C,
isso pode ser explicado pela maior ductilidade da matriz. Para Kotecki e Ogborn (1995)
apos estudar soldas de revestimento duro (com oito microestruturas diferentes) através
da medicdo de dureza e avaliacdo da resisténcia ao desgaste abrasivo a baixa tensdo,
concluiram que a dureza ndo é um parametro seguro para avaliar a resisténcia ao desgaste
abrasivo a baixa tensdo de ligas FeCrC, uma vez que a dureza da matriz é diferente da
dureza do carboneto. Isso também foi observado por Corréa et al (2006) que apds realizar
0 ensaio de desgaste abrasivo de baixa e alta tensdo em diversas ligas do sistema FeCrC
encontrou que em algumas ligas de maior dureza se obtém maior resisténcia ao desgaste,
mas em outras, 0 comportamento pode ser 0 oposto.

Em teste de hipétese a significancia estatistica para as durezas medidas, as
condigdes com temperaturas de interpasse de 50°C e 200°C, considerando p< 0,05 (95%
de confiabilidade), mostrou uma significancia de p=0,940, permitindo considerar a
dureza como estatisticamente igual e ndo sendo possivel estabelecer uma relagcéo entre
elas, conforme Figura 4. 21. Entretanto, considerando os valores médios foram um pouco

abaixo para a temperatura de interpasse de 200°C.
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Figura 4. 19: Dureza dos revestimentos.

[ 1: FeCrC (50°C)
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Il 5: FeCrC-FeCrC+Nb (50°C)
Il 6: FeCrC-FeCrC+Nb (200°C)
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Figura 4. 20: Comparag&o entre a resisténcia ao desgaste e dureza media dos

revestimentos.
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Figura 4. 21: Comparacdo feita entre a dureza media dos revestimentos com

temperatura de interpasse de 50°C e 200°C.
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5. CONCLUSOES

As anélises dos resultados obtidos a partir dos procedimentos experimentais

utilizados neste trabalho tornaram possivel chegar as seguintes concluses:

v

A técnica de revestimento por FCAW com adicdo de arame ndo energizado nédo
demonstrou eficiéncia na diminuicéo de trincas de solidificacéo e respingos;
Houve presenca de trincas e respingos para as duas temperaturas de interpasse
(50°C e 200°C) para todas combinagdes de arames;

O revestimento realizado na condicdo FeCrC-FeCrC+Nb (200°C) foi a que
apresentou menor penetracdo e maior reforgo;

A condicdo FeCrC sem adicdo de arame ndo energizado apresentou o maior valor
de diluicdo para ambas temperaturas de interpasse em compara¢do com as outras
condicdes;

Foram encontrados carbonetos do tipo M7Csem todas combinacgdes de arames e
temperaturas de interpasse;

Para a condicdo FeCrC-FeCrC+Ti além dos carbonetos M-Cz foram encontrados
carbonetos de titanio (TiC);

Para a condicdo FeCrC-FeCrC+Nb além dos carbonetos M7Cz foram encontrados
carbonetos de titanio (NbC);

As condicdes feitas com o aumento de temperatura de interpasse para 200°C
obtiveram maiores resisténcia ao desgaste do que as comparadas com as
condi¢des com temperatura de interpasse de 50°C. O aumento da temperatura de
interpasse para tais casos pode ter sido uma alternativa satisfatéria no aumento a
resisténcia ao desgaste abrasivo.

Para a temperatura de interpasse de 50°C e 200°C foram obtidos melhores valores
de resisténcia ao desgaste na condi¢do sem arame nédo energizado (FeCrC) quando
comparada com outros trabalhos com temperatura de interpasse de 25°C;

A condigdo FeCrC-FeCrC+Ti (200°C) apresentou, em média, o maior valor de
resisténcia ao desgaste.

Para ambas temperaturas de interpasse (50°C e 200°C), a condi¢do FeCrC-
FeCrC+Ti foi a que obteve maior resisténcia ao desgaste.

A condicdo FeCrC-FeCrC+Nb (50°C) apresentou, em média, 0 maior valor de

resisténcia ao desgaste.



Para ambas temperaturas de interpasse (50°C e 200°C), a condi¢do FeCrC-
FeCrC+Nb foi a que obteve menor resisténcia ao desgaste.

A adicdo do arame FeCrC+Ti ndo energizado permitiu maiores valores de
resisténcia ao desgaste, entretanto a adi¢cdo do arame FeCrC+Nb ndo energizado
obteve menores valores de resisténcia ao desgaste quando comparado com a
condicdo sem arame ndo energizado.

A condicdo com adicdo do arame ndo energizado FeCrC+Ti para ambas
temperaturas de interpasse obteve maiores valores de resisténcia ao desgaste do
que quando comparado com a condi¢cdo FeCrC+Ti sem adicdo de arame néo
energizado de outros trabalhos;

Em relacdo ao processo FCAW duplo arame energizado (FeCrC-FeCrC+Ti), a
condi¢do com adicao de arame nédo energizado FeCrC+Ti ndo apresentou melhora
nos resultados de resisténcia ao desgaste;

A combinacdo FeCrC-FeCrC+Ti com temperatura de interpasse de 200°C pode
ser uma alternativa vidvel para as industrias sucroalcooleiras que desejam
aumentar a resisténcia ao desgaste dos componentes como facas e martelos, seria

necessario uma analise mais profunda da aplicagdo em campo.
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6. TRABALHOS FUTUROS

1. Realizar comparacdo da resisténcia ao desgaste utilizando o arame
FeCrC+Ti como arame energizado e FeCrC e FeCrC+Nb como nao energizados;

2. Realizar comparacdo da resisténcia ao desgaste utilizando o arame
FeCrC+Nb como arame energizado e FeCrC e FeCrC+Ti como néo energizados;

3. Avaliar um método que permita a adicdo de dois arames ndo-energizados
simultaneamente a um arame energizado e avaliar a resisténcia ao desgaste destes casos;

4. Avaliar outro método de ensaio que melhor reproduza o mecanismo de
desgaste ocorrido em facas picadoras de cana-de-agUcar, para facilitar desenvolvimentos

posteriores.
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