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CARVALHO, M. C. Andlise Microstrutural e de Propriedades Mecanicas de Re-
vestimentos Soldados por SAW e GMAW-CW. 2016. 85 f. Tese, Universidade

Federal do Para, Belém.

RESUMO

Revestimentos depositados por soldagem tem sido largamente empregados em diversas
areas da indistria da mineragdo. Os processos de soldagem a arco, gas e metal ou
metal inert/active gas (MIG/MAG) ou gas metal arc welding (GMAW), a arco, gés e
metal com adi¢do do arame frio ou gas metal arc welding and cold wire (GMAW-CW)
e soldagem a arco submerso submerged arc welding (SAW), tém sido estudados com
foco na aplicagdo de revestimentos resistentes ao desgaste. O uso de processos com alta
produtividade e com flexibilidade para alteracdo da composicao quimica mostra-se no
caso do processo SAW como vidvel, e promissor no caso do processo GMAW-CW, na
aplicacdo de revestimentos resistentes ao desgaste. Neste trabalho foram investigados a
microestrutura e as propriedades mecanicas de revestimentos resistentes ao desgaste ob-
tidos pelo processo SAW e GMAW-CW em revestimentos de carbetos de cromo primario
(RCC) e revestimentos ferriticos de segunda fase (RFe-SF). As técnicas de caracteriza-
¢do estrutural convencionais como microscopia 6ptica (MO) e espectroscopia de emissdo
éptica (EEO), e avangadas como difracdo de raios X (DRX) e difragdo de elétrons retro-
espalhados (DERE) ou electron backscattered diffraction (EBSD), identificaram as fases
(M;Cs5, My3Cy, austenita e ferrita), defeitos (trincas, pés ndo-dissolvidos e porosidades)
e mecanismos de formagdo de defeitos (trincas de solidificagdo e falhas de fabricagdo)
nestes revestimentos. As técnicas de caracterizacdo de propriedade mecanicas convenci-
onais como microdureza e nao convencionais como o teste de impacto abrasao compacto
(TIAC) apresentaram-se como importantes ferramentas no estudo do desgaste de reves-
timentos depositados por soldagem. Os RFe-SF's e RCC apresentaram um crescimento
da perda de massa ao longo do tempo de ensaio. O RCC apresentou a menor taxa de

perda massa, 48,1 % menor que o RFe-SF de maior razdo de arame frio (rar) e 61,4%



X

menor que o RFe-SF de menor rar. A taxa de perda de massa aumentou com a rar. A
taxa de perda de massa do RFe-SF de menor rar é 34,6 % maior que a do do RFe-SF de
maior rar. A taxa de perda de massa em relacao a 74, comportou-se de forma inversa

em relacdo a microdureza, ou seja, quanto maior a microdureza menor a perda de massa.

Palavras Chave: Revestimentos Duros, Processos de Soldagem, Arame frio, Desgaste

por Impacto e Abrasao.



CARVALHO, M. C. Analysis of Microstructure and Mechanical Properties of
Overlays Welded by SAW and GMAW-CW. 2016. 85 f. Thesis, Federal University

of Pard, Belém.

ABSTRACT

Welded deposited overlays have been widely used in various areas of the mining industry
reltaed to wear. The welding processes as Metal Inert/Active Gas (MIG/MAG) or Gas
Metal Arc Welding (GMAW), Gas Metal Arc Welding with Cold Wire (GMAW-CW)
and Submerged Arc Welding (SAW) have been studied focusing on the application of
wear resistant overlay’'s. The use of processes with high productivity and flexibility that
allow changes in chemical composition as SAW is viable, and promising in the case of
GMAW-CW. The present study investigated the microstructure and mechanical proper-
ties of wear resistant overlays obtained by the SAW and GMAW-CW processes on primary
chromium carbides overlay's (CCO’s) and ferritic second phase overlays (Fe-SF). Conven-
tional techniques of structural characterization as optical microscopy and optical emisson
spectroscopy (OES) and advanced as X ray diffraction (XRD) and electron backscatter
diffraction (EBSD), identified the main phase and defect formation mechanisms in these
overlays. Characterization techniques of mechanical property such as microhardness and
unconventional as the compact impact abrasion test (CIAT), were also presented as im-
portant tools, in the study of welded deposited wear resistant overlays. The Fe-SF and
CCO showed an increase in mass loss over time CIAT testing. The CCO had the lowest
mass loss rate, 48.1 % less than the Fe-SF higher cold wire rate (rar) and 61.4 % less
than the Fe-SF lower rar. The mass loss rate raised as rar increased. The mass loss
rate for Fe-SF lower rar is 34.6 % higher than the largest rar Fe-SF. The mass loss rate
compared to rar, behaved in an inverse manner with respect to hardness, i.e. the higher

the hardness the lower mass loss rate.



Keywords: Hardfacing, Welding Processes, Cold Wire, Impact Abrasion Wear.,
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CAPITULO |

INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Revestimentos resistentes ao desgaste (revestimentos duros) depositados por sol-
dagem, tém sido largamente empregados em varias areas da industria da mineracdo. Al-
gumas vantagens econdmicas da aplicacdo de revestimentos duros sao enumeradas por

O’brien (2011):

Custo reduzido: revestir uma peca trazendo a condicdo de nova normalmente custa

de 30% a 60% menos que repor uma peca nova;

e Prolongar a vida do equipamento: com a tecnologia correta de revestimento, a

vida em servico de pecas revestidas aumenta de 3 a 10 vezes;

e Reducdo de paradas: componentes das maquinas duram mais resultando em menos

paradas da planta; e

e Menos pecas de reposicao no almoxarifado: pecas desgastadas podem ser revesti-

das.

Diversos processos como soldagem a arco, gas e metal ou metal inert/active
gas (MIG/MAG) ou gas metal arc welding (GMAW), soldagem a arco, gds e metal

com adicdo do arame frio ou gas metal arc welding and cold wire (GMAW-CW) e



soldagem a arco submerso ou submerged arc welding (SAW) tem sido estudados com
foco na aplicacdo de revestimentos resistentes ao desgaste. Revestimentos depositados
por soldagem utilizando o processo de soldagem a arco gas metal com adicao de arame
tubular ou flux core arc welding (FCAW-CW) variando o percentual de adi¢do de arame
frio de 0 a 50% em seis niveis foram estudados por Neto (2015), com o objetivo de
determinar sua resisténcia ao desgaste. A microestrututura e as propriedades mecanicas
de revestimentos duros obtidos por SAW utilizando pds de elementos de liga foram
estudados por Zahiri et al (2014)

A selecao de um bom revestimento passa pelo conhecimento das vantagens e
desvantagens de cada processo, bem como da correta selecao do consumivel, que jun-
tamente com o pacote operacional de soldagem, resultard em uma estrutura adequada,
e consequentemente propriedades mecanicas projetadas do material ou liga. As ligas
metalicas resultantes de revestimentos resistentes ao desgaste pertencem a dois gru-
pos principais de materiais, o grupo dos carbetos de cromo e carbetos de tungsténio,
entretanto, ambos apresentam restricdes de custo e operacional. Carbetos de tungsté-
nio, que formam praticamente materiais metalicos de matriz compdsita, sendo estes um
dos materiais mais resistentes ao desgaste, porém apresentam problemas de dissolucao
e também s3o de custo elevado. Os revestimentos de carbetos de cromo apresentam
um menor custo em relacdo aos revestimentos de carbetos de tungsténio, mas podem
apresentar uma série de defeitos como segregacdo, porosidades e trincas, principalmente
a medida que aumenta a concentracao dos elementos de liga e ha formacgao de carbetos
de cromo primarios.

O uso de processos com alta produtividade e com flexibilidade para alteracdo da
composicao quimica mostra-se no caso do processo SAW como vidvel, e promissor no
caso do processo GMAW-CW, na aplicacdo de revestimentos resistentes ao desgaste.

A aplicacdo adequada destes materiais necessita do emprego de técnicas moder-
nas de caracterizacao de materiais e de propriedades mecanicas. Procedimentos avan-
¢ados de caracterizagdo estrutural como difragdo de raios X (DRX) ou X ray diffraction

(XRD), microscopia eletronica de varredura (MEV), espectroscopia de energia dispersiva



por raios X (EEDRX ou EDX) ou energy dispersive X ray spectroscopy (EDS), difra¢do
de elétrons retroespalhados (DERE) ou electron backscattered diffraction (EBSD) tem
sido cada vez mais empregadas no estudo destes materiais.

As propriedades mecanicas, principalmente em relacao ao desgaste, necessitam de
uma atencdo especial, pois apenas o teste da roda de borracha da norma ASTM standards
G65-04 (2004) tem sido largamente utilizado, industrialmente e academicamente, apesar
da sua reconhecida limitacdo, principalmente em aplicacdoes onde cargas de impacto e
abrasdo encontram-se combinadas.

Neste trabalho foram investigadas a estrutura e as propriedades mecanicas de
revestimentos resistentes ao desgaste obtidos pelo processo SAW com adi¢ao de pds de
elementos de liga e GMAW-CW com adi¢c3o de arame frio em revestimentos de carbetos
de cromo primério (RCC) e revestimentos ferriticos de segunda fase (RFe-SF), respec-
tivamente. As técnicas de caracterizacao estrutural convencionais como microscopia
Optica e espectroscopia 6ptica e ndo convencionais como DRX e EBSD identificaram as
principais fases e mecanismos de formacao de defeitos nestes revestimentos. As técni-
cas de caracterizacao de propriedades mecanicas convencionais como microdureza e nao
convencionais como o teste de impacto abrasdo compacto (TIAC) mostraram-se como
uma importante ferramenta no estudo do desgaste de revestimentos depositados por

soldagem.

1.2 Objetivo Geral

Estudar os processos de soldagem de relativa simplicidade operacional e alta pro-
dutividade (SAW com adi¢do de pds metdlicos e GMAW-CW), caracterizagdo estrutural
e propriedades mecanicas aplicadas aos revestimentos resistentes ao desgaste, visando
a aumentar a produtividade e a qualidade destes materiais, considerados estratégicos,
para o desenvolvimento industrial da Amazonia brasileira, em virtude da aplicagao nao
s6 na mineracao, que é uma das componentes principais do PIB do Para, bem como em

outros setores como siderurgia, trasportes e geracao de energia.



1.3

Objetivo Especifico
De forma especifica pretende-se:

Estudar e aplicar os parametros de soldagem adequados nos processos SAW e
GMAW-CW, avaliando a qualidade dos depdsitos e a produtividade dos revesti-

mentos.

Estudar e aplicar técnicas avangadas de caracterizagdo de materiais (MEV, EDS,
EBSD e DRX) em revestimentos de carbeto de cromo (RCC) e ferriticos de se-

gunda fase (RFe-SF), identificando sua composi¢cdo quimica e cristalografica.

Utilizar técnicas avangadas de caracterizagdo de materiais (MEV, EDS, EBSD
e DRX) aos RCC's, identificando os principais defeitos e seus mecanismos de

formacao, bem como correlacionar estes defeitos as propriedades de desgaste.

Padronizar o elemento desgastante, classificando as particulas de minério cobre
proveniente da mina do Sossego em Canaad dos Carajds, na granulometria adequada
para o TIAC. Identificar a composicdo quimica e cristalografica dos principais
constituintes das particulas desgastantes. Medir os angulos das arestas de corte e

a microdureza das particulas desgastantes empregadas no TIAC.

Ensaiar, empregando o teste de impacto abrasdo compacto (TIAC), os RCC's e

RFe-SF’s, obtidos pelo processo SAW e GMAW-CW.

Relacionar a composicdo quimica, cristalografia e microdureza dos RCC's e RFe-

SF's com a resisténcia ao desgaste obtida no TIAC.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Revestimentos Soldados Resistentes ao Desgaste

A técnica de aplicagao de revestimentos duros, também conhecida como revesti-
mentos soldados, refere-se a uma familia de processos que depositam por soldagem uma
camada protetora a uma superficie a ser protegida (TUCKER, 2013). Normalmente a
aplicacdo de revestimentos soldados resulta em uma superficie fundida formando uma
interface onde ocorrem fenémenos fisico-quimicos e metallrgicos. A interface exibe uma
zona afetada pelo calor em que as propriedades da superficie original sao alteradas, e
também incluem regiGes onde ambos o material da superficie e o material aplicado estdo
presentes.

Os revestimentos duros s3o aplicados principalmente com o objetivo de reduzir o
desgaste através do aumento da resisténcia da superficie do metal a abras3o, impacto,
erosdo, delaminagdo ou cavitagdo (O'BRIEN, 2011). Os metais de adi¢do para reves-
timentos estao disponiveis na forma de arames eletrodos, eletrodos revestidos, arames
tubulares, pastas e pds. As especificacOes para revestimentos s3o dificeis de serem de-
senvolvidas porque os testes ainda ndo estdo bem padronizados e os fabricantes tem
uma tendéncia de n3o divulgar suas formulagdes. Apesar disso, existem diversas normas

internacionais para especificacdo de metais de adicdo para revestimentos, como a norma



AWS standards A5.13 (2010), onde varias classificages de eletrodos revestidos para

revestimentos s3o descritas.

2.1.1 Sistemas de materiais

Os sistemas de materiais mais usados de revestimento resistentes ao desgaste,
segundo Mendez et al (2014), sdo a base de Ni-WC e carbetos de cromo. Estes dois
sistemas representam as extremidades de um espectro em termos de desafios na depo-
si¢do, resisténcia ao desgaste e custos. Os revestimentos de carbeto de cromo (RCC)
devem fundir completamente e solidificarem a partir da poca de fusdo resultando em
uma estrutura polifasica (Figura 2.1), enquanto os de niquel - carbeto de tungsténio
(Ni-WC) devem ser inseridos diretamente na poga de fus3o e solidificam na forma de um
compésito de matriz metalica (Figura 2.2). Os RCC's apresentam o menor custo para
sistemas a base de carbetos e uma resisténcia ao desgaste menor que os revestimentos
de Ni-WC.

A norma ISO/TR 13393:2009 (2009) propde um sistema de classificagdo para
microestruturas depositadas por processos de soldagem por fusdo. Designagbes para

alguns tipos de microestruturas para ligas ferrosas, sdo mostradas na Tabela. 2.1.

Figura 2.1 — Microestrutura polifasica da se¢do transversal de um RCC. (ATAMERT,
1990)

A composicao e a microestrutura de um revestimento duro podem ser correlaci-

onadas através de um diagrama, onde a fracdo massica percentual de carbono é plotada



Figura 2.2 — Mosaico de uma secdo transversal de um cordao de solda exibindo uma
matriz metdlica compésita de Ni-WC. (GUEST, 2014)

Tabela 2.1 — Designacgdes de revestimentos para ligas ferrosas a partir da microestrutura
resultante. (/SO/TR 13393:2009, 2009)

Revestimento Microestrutura

E-H-Fe-FS Ago ferritico com segunda fase

E-H-Fe-M1 Aco martensitico de baixa liga

E-H-Fe-M2 Aco ferramenta com segunda fase

E-H-Fe-M3 Aco inoxidavel martensita

E-H-Fe-M4 Ago maraging martensita

E-H-Fe-MA Quantidade aproximadamente igual de ferrita e martensita
E-H-Fe-MK Martensita com carbetos ligados
E-H-Fe-MEK Martensita com eutético de carbetos e austenita

E-H-Fe-A Ago inoxidavel austenitico com pouca ou nenhuma ferrita
E-H-Fe-AM Ago manganés austenitico com baixo ou nenhum cromo
E-H-Fe-AK Ac¢o manganés austenitico contendo carbetos ligados

E-H-Fe-F Quantidade aproximadamente igual de ferrita e martensita
E-H-Fe-PAE Austenita primaria com eutético de austenita e carbetos
E-H-Fe-PKE  Carbeto de cromo priméario com eutético de austenita e carbetos




em escala logaritmica no eixo das ordenadas, e a fracao de elementos de liga percentual
(Cr, Mn, Si, Mo, Ni, Nb, V, W e Ti) é plotada no eixo das abcissas, como mostra a
Figura. 2.3. A partir deste diagrama é possivel identificar a microestrutura resultante,
através do conhecimento do teor de carbono e elemento de liga do revestimento. Por
exemplo, se um revestimento tem 0,2 % de C e 3 % de elemento de liga, sua microes-
trutura resultante de acordo com o grafico da Figura. 2.3 serd FS, que de acordo com

Tabela. 2.1 é um revestimento de microestrutura ferritica com segunda fase.
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Figura 2.3 — Mapa de faixas de composicdo de microestruturas de revestimentos duros.
(ISO/TR 13393:2009, 2009)



2.2 Soldagem a arco submerso ou submerged arc welding (SAW) na obtencao

de revestimentos de carbeto de cromo (RCC)

Carbetos de cromo podem ser depositados por vérios processos de soldagem,
como plasma ou plasma transferred arc welding (PTAW), laser ou laser beam welding
(LBW) e SAW. A transferéncia por plasma pode levar ao melhoramento da matriz através
de uma melhor distribuicao dos elementos de liga na matriz a medida que carbetos
tendem a fundir no arco de plasma e dissolver na matriz tornando-a mais refinada e
plastica (D'OLIVEIRA; TIGRINHO; TAKEYAMA, 2008). Técnicas de refusdo a laser
tém sido aplicadas para eliminar microtrincas e poros em revestimento de matriz de
niquel e carbeto de tungsténio (Ni-WC), que aumentam significativamente a resisténcia
ao desgaste do revestimento, mas um alto custo de equipamento e baixa eficiéncia tem
limitado a deposicao por laser a pecas de menor tamanho e de alto valor. A soldagem a
arco submerso é o processo mais usado, em razdo da sua alta simplicidade operacional e
produtividade de deposicdo (MENDEZ et al, 2014). Os RCC's sdo preferidos em rela¢do
aos revestimentos de Ni-WC devido as suas vantagens econémicas, chegando a custar

menos que 85 % do preco de revestimentos de Ni-WC.,

2.2.1 Microestrutura dos revestimentos de carbeto de cromo (RCC)

A composicdo quimica dos RCC's baseia-se na composicao dos ferros fundidos
brancos de alto cromo hipoeutéticos e hipereutéticos. Os revestimentos com ligas de
composicao hipoeutética possuem uma microestrutura constituida de dendritas primarias
de austenita, circundadas por uma mistura eutética de austenita e carbetos mais finos. As
ligas de composicao hipereutética apresentam uma microestrutura constituida de barras
hexagonais de carbetos primdrios, circundados por uma mistura eutética de austenita
e carbetos secundérios. O M;C3 é o principal tipo de carbeto que pode se formar em
ligas comuns de composicdes comerciais (ZAHIRI et al, 2014). Outros tipos de carbetos
como M3C' e My3Cq, podem se formar dependendo dos niveis de Cr e C e condi¢des do

processo. O carbeto de cromo Cr7;C3 possui uma estrutura hexagonal , ponto de fusio
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de 1775°C e densidade de 6,97 g/cm? (PIERSON, 1996).

Os RCC's pertencem ndo somente ao sistema terndrio C-Cr-Fe, mas também a
extremidade rica em ferro desta liga que é de grande importancia comercial (Figura.
2.4), entdo um extenso trabalho experimental foi realizado na faixa de composicdo de
interesse comercial (até Cr 40% e até C 6%), resultando em uma projecdo liquidus
confidvel (THORPE; CHICCO, 1985). Atamert e Bhadeshia (1996) também publicaram

projecdes liquidus e se¢Bes isotérmicas da liga FeCrC (Figura 2.5).
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Figura 2.4 — Superficie liquidus metaestavel da extremidade rica em Fe do sistema FeCrC.
(THORPE; CHICCO, 1985).
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2.2.2 Caracterizagio de defeitos de soldagem em revestimentos

Existem muitos problemas associados a processos de soldagem, que limitam as
propriedades projetadas e aplicacOes, dentre estes estdo os seguintes: porosidades gaso-
sas, inclusdes de 6xidos, filmes de éxidos e trincas de solidificacdo (trincas quentes) ou
cisalhamento a quente (MATHERS, 2002). A otimiza¢3o e avaliacdo de engenharia pode
ser (til para evitar gastos desnecessarios e recursos para reparar defeitos que ndo afetam
a vida de uma solda (DEFECTS AND DISCONTINUITIES OF WELDING, 1999).

A avaliacdo para um procedimento alternativo para reduzir defeitos de soldagem
em superficies duras foi estudado através da mistura WC-Co com pds de ferro e uma
liga baseada em cobalto atomizado (WANG et al, 2005).

Trincas, porosidades, aglomerados de particulas, comumente chamados no meio
industrial de rice crispies”, sao normalmente encontrados em RCC's depositados por
SAW. Estas estruturas, apesar de sua frequente ocorréncia em materiais na inddstria sdo
raramente mencionadas na literatura. A caracterizacio destes defeitos é importante para
compreender a origem das porosidades e dos mecanismos de formacdo e propagacado de
trincas. Por exemplo, se na presenca de trincas um valor critico de carga é excedido, que é
determinado pela tenacidade a fratura do material que esta sendo submetido ao desgaste,
a severidade ao desgaste aumenta com o aumento de ambos a fragao volumétrica de
poros e microtrincas do material (GARH, 1995).

Os métodos avancados de caracterizacdo, como microscopia eletronica de var-
redura de alta resolugdo ou field emissiom scanning electron microscope (FESEM) e a
técnica da difragdo de elétrons retro espalhados (DERE) ou electron backscattered dif-
fraction (EBSD) vém sendo bastante utilizadas na caracterizagdo dos defeitos menciona-
dos acima, tendo contribuido para entender seus mecanismos de formacdo nos processos
de deposicdo e solidificacdo. O EBSD tem sido uma potente e confidvel ferramenta, na
analise das orientacoes dos graos, contornos de graos, identificacdes e distribuicoes de

fases (CHENG; WANG, 2012).
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Figura 2.6 — Esquema da soldagem a arco com adi¢do de arame frio (GMAW-CW).

2.3 Soldagem a arco, gas e metal com adicao de arame frio ou gas metal arc

welding with cold wire (GMAW-CW)

O processo de soldagem a arco, gds e metal com adicdo de arame Frio ou gas
metal arc welding with cold wire (GMAW-CW) surgiu como uma alternativa ao uso de
processos duplo arame. Neste processo, ver esquema da Figura 2.6, dois arames s3o
fornecidos por dois alimentadores de arame, sendo um deles independente (arame n3o
energizado), de maneira que pode utilizar diferentes composi¢cdes quimicas de arames e
obter diferentes ou iguais velocidades de alimentacio (SABIO, 2007). Os pardmetros
elétricos sdo atribuidos somente ao outro arame (arame energizado). O uso de dois
arames, mas com apenas um alimentado de corrente elétrica pode aumentar a taxa de
deposicio de 35 a 70 % (WEMAN, 2012). Segundo SABIO (2007), o processo de solda-
gem MAG-CW demonstrou melhor producdo alcancada, em relagdo ao processo MAG,
indicando boa performance no aumento das taxas de fusao e de deposi¢cdo, observando
que a maior evidéncia no desempenho destas caracteristicas econémicas ocorreu em fun-
¢do da adicao de arame frio, contribuindo na evolugcdo da quantidade de massa fundida

dos arames que foi efetivamente incorporada ao metal de solda por unidade de tempo.
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2.4 Desgaste de revestimentos soldados

2.4.1 Definicdo de desgaste

Antes de detalhar os processos de desgaste, se faz necessdrio entender alguns
jargdes deste campo de estudo. A norma ASTM standards G40-13 (2013) conceitua
desgaste como a alteracdo de uma superficie sélida pela perda ou deslocamento progres-
sivo de material devido ao movimento relativo entre esta superficie e uma substancia ou
substancias. A tribologia é a ciéncia que estuda a interacao entre as superficies em mo-
vimento relativo, incluindo fricgdo, lubrificagdo, desgaste e erosdo (ASTM STANDARDS
G40-13, 2013). O desgaste abrasivo é o desgaste devido a particulas ou protuberincias
duras serem forgadas contra e movendo-se ao longo de uma superficie sdlida (ASTM
STANDARDS G40-13, 2013). O desgaste por impacto é o desgaste devido a colisGes
entre dois corpos sélidos onde alguma componente do movimento é perpendicular ao

plano tangencial de contato (ASTM STANDARDS G40-13, 2013).

2.4.2 Tipos de desgaste

Fundamentalmente, materiais somente podem ser removidos de uma superficie

por trés processos;
e fratura,
e dissolucao
e e fusdo ou vaporizagdo.

Basicamente, desgaste e erosao sé podem ocorrer por estes trés processos, e
algumas categorias de desgaste podem envolver os trés processos simultaneamnete (BU-
DINSKI, 2007). A Figura 2.7 mostra uma classificagdo dos tipos de desgaste abordados
neste trabalho.

Segundo Tylczak (1992), o desgaste abrasivo de baixa tensdo ocorre quando o
abrasivo permanece relativamente intacto, o desgaste abrasivo de alta tensao ocorre

quando as particulas abrasivas sdo quebradas e o desgaste por arrancamento ocorre
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quando as particulas abrasivas relativamente grandes cortam o material que ndo esta

completamente encruado pelo processo.

Desgaste

Abrasivo Néo abrasivo

Alta tensdo Impacto

Baixa tensdo

Arrancamento

Figura 2.7 — Duas maiores categorias de desgaste e alguns modos especificos em cada
categoria abordados neste trabalho. Adaptado de Budinski (2007).

2.4.3 Mecanismos de desgaste abrasivo

As particulas abrasivas podem remover material por microcorte, microfratura,
sacamento de grdos e fadiga controlada por deforma¢do (STACHOWIAK; BACHELOR,
2014), ver Figura 2.8.

A seguir sdo descritos os mecanismos de desgaste definidos por Stachowiac e

Bachelor (2014):

e Corte - representa o modelo classico onde uma particula abrasiva angular ou uma
aspereza dura corta uma superficie macia, ver Figura 2.8 A. O material cortado é

removido como detritos de desgaste;

e Fratura - a fratura da regido desgastada pode ocorrer, quando o material que sofre
abrasdo é fragil, ver Figura 2.8 B. Neste caso os detritos de desgaste sdo resultado

da convergéncia das trincas;

e Fadiga - ocorre quando o material que sofre abrasao é dictil e a particula abrasiva
é n3o angular, o corte é improvavel e a superficie é deformada repetidamente, ver

Figura 2.8 C. Neste caso os detritos de desgaste sao resultado da fadiga no metal;
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e Sacamento de grao - este mecanismo aplica-se principalmente a materiais cerami-
cos onde as fronteiras entre os graos sao relativamente fracas, ver Figura 2.8 D.

Neste mecanismo graos inteiros sao perdidos como detritos de desgaste.

—— = Direcédo da Abraséo « Direcéo da Abraséo
a) Corte b) Fratura
» Direcédo da Abraséo —— = Direcéo da Abraséo
72'@ v -
Deformacies repetitivas por Abrasivos sacar
c) Fadiga por sulcamento repetitivo d) Sacamento de grao

Figura 2.8 — Mecanismos de desgaste abrasivo: Microcorte, fratura, fadiga e sacamento
de grdo. Adaptado de Stachowiac e Bachelor (2014).

2.4.4 Modos de desgaste abrasivo

A maneira que as particulas abrasivas passam sobre a superficie desgastada de-
terminam a natureza do desgaste abrasivo, (STACHOWIAK; BACHELOR, 2014). Ainda
de acordo com Stachowiac e Bachelor (2014) a literatura denota dois modos de desgaste

abrasivo, ver Figura 2.9:

e Dois corpos - pode ser exemplificado pela acao de uma lixa de papel em uma
superficie. Asperezas duras ou abrasivos rigidamente fixados passam sobre uma

superficie como uma ferramenta de corte;

e Trés corpos - as particulas abrasivas sao livres para rolar, assim como deslizarem

sobre a superficie, ja que n3o estdo rigidamente fixadas

2.4.5 Teste de Impacto Abrasdo Compacto

Bond (1964 apud WILSON; HAWK, 1999) desenvolveu um teste em escala de

laboratério para simular precisamente o desgaste de barras e martelos utilizados em
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Figura 2.9 — Modos de desgaste abrasivo de dois e trés corpos. Adaptado de Stachowiac
e Bachelor (2014).
equipamentos na cominuicdo por impacto de minérios. A maquina que Bond utilizou
para este teste foi do tipo pulverizador por impacto, em que 1,6 kg de minério classificado
por peneiramento (-19,5 mm a +12,5 mm) foram pulverizados por impacto através de
uma pa acoplada a este rotor, que girava rapidamente (WILSON; HAWK, 1999).0
projeto do pulverizador original de Bond, segundo Wilson e Hawk (1999), foi modificado
pelo centro de pesquisa de Albany, fazendo que o rotor central acoplasse trés pés. Esta
inovacao possibilitou que a maquina fosse utilizada ndo sé na determinagao do indice de
abrasdo (IA), como também em um equipamento para teste de desgaste em materiais.O
aparato de teste de desgaste rotor-tombador, utilizava um arranjo de um rotor em um
tambor (rotativo) que fixava trés pas, ver Figura.2.10, que subsequentemente giravam
e impactavam minério com uma elevada velocidade linear (WILSON; HAWK, 1999). O
minério e o rotor permaneciam juntos dentro de um tambor maior que girava lentamente

a uma velocidade de aproximadamente 7 % do rotor, acarretando um desgaste combinado
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Figura 2.10 — Esquema representando o aparato de teste de desgaste rotor-tambor.
Adaptado de Wilson e Hawk (1999).

por impacto e abrasao nas faces dos CP's, fornecendo informacdo quantitativa da taxa de
desgaste dos CP's, através das medidas de perda de massa antes e depois da programacao
dos testes (WILSON; HAWK, 1999).

O comportamento ao desgaste de alguns acos ligados, incluindo dois novos graus
processados termomecanicamente, sujeitos a contatos de abrasdo impacto de pequenas
particulas desgastantes foram investigados por Sundstrém, Rendén e Olsson (2001). A
relacdo entre perda de massa e dureza ndo é linear para acos ligados, por esta razdo
a dureza da superficie desgastada deve ser usada no caso da modelagem da resisténcia
ao desgaste (SUNDSTROM; RENDON; OLSSON, 2001). Ademais, Sundstrom, Ren-
dén e Olsson (2001), concluem que agos ndo martensiticos mais macios encruam em
maior extensao que acos martensiticos durante o processo de desgaste, i. e., acos com
microestruturas e durezas iniciais diferentes, podem apresentar durezas de superficies
desgastadas similares durante o processo de desgaste.

O desgaste por abrasdo pura e combinado (impacto/abrasdo) em ligas ferrosas
obtidas por soldagem também foi estudado por KirchgaBner et al (2008), que utilizou o
teste da roda de borracha e o TIAC para simular as condicdes reais de campo em escala
de laboratério. O procedimento de alta energia de impacto no TIAC utilizando particulas

de corindon, fez o impacto tornar-se dominante e o comportamento de desgaste mudar
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completamente nas ligas estudadas (KIRCHGABNER et al, 2008). Embora a dureza seja
um fator importante, esta ndo deve ser o Unico fator a ser levado em consideragdo ao
avaliar-se a resisténcia ao desgaste de ligas ferrosas aplicadas em revestimentos soldados
(KIRCHGABNER et al, 2008). Ao avaliar a abrasdo pura, KirchgaBner et al (2008),
atesta que materiais sintéticos usando carbetos de tungsténio ou ligas complexas que
fornecem ambos fases duras, e uma matriz tenaz e dura nanoestruturada, atuam melhor
e de forma similar. As ligas de carbeto de tungsténio sob alto impacto atuam de forma
acentuadamente pior que ligas ferrosas complexas (FeCrCNb), estas ligas apresentaram
um bom comportamento em todas as condicoes de teste, mas em nenhuma das situagoes
apresentaram os melhores resultados. Os materiais matensiticos comportam-se melhor
quando sujeitos a condicao de alto impacto, por outro lado elementos de liga como
nidébio que solidificam primariamente sdo uma possivel solucdo para obter uma melhor

performance em abraséo a trés corpos (KIRCHGABNER et al, 2008).



CAPITULO 11l

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Capitulo dedicado a demonstrar os procedimentos experimentais utilizados na
andlise estrutural e de propriedades mecanicas de revestimentos soldados por SAW e
GMAW-CW. Primeiramente o procedimento e o pacote operacional para o o processo
SAW e GMAW-CW s3o descritos. Posteriormente as técnicas de caracterizagcdo in-
cluindo, inspegdo visual, microscopia dptica (MO), espectroscopia por emissdo dptica
(EEO) ou optical emission spectrocopy (OES), difragdo de raios X (DRX), microdureza,
microscopia eletronica de varredura com emissao de campo ou field emission scanning
electron microscopy (FESEM) acoplado com espectroscopia de energia dispersiva por
raios X (EEDRX ou EDX) ou energy dipersive x-ray spectroscopy (EDS) e difragdo de
elétrons retroespalhados (DERE) ou electron backscatter diffraction (EBSD) e o teste
de impacto abrasdo compacto (TIAC), foram utilizadas para identificar a microestrutura
e a distribuicdo das fases e propriedades mecanicas de RCC's obtidos industrialmente
por SAW e em laboratério por GMAW-CW. O procedimento experimental encontra-se
descrito no fluxograma da Figura 3.1 A-B. Em seguida, sdo descritos detalhadamente o
procedimento experimental, resultados e discussao, terminando com as principais cons-

tatacGes acerca das caraterizacGes e dos testes executados.
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Figura 3.1 — Fluxograma dos procedimentos utilizados na caracterizagao microestrutural

e das propriedades mecanicas dos revestimentos depositados por a) SAW e
b) GMAW-CW.
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3.1 Caracterizacao de fases e defeitos em revestimentos de carbeto de cromo
(RCC) depositados por soldagem a arco submerso ou submergerd arc

welding (SAW)

O RCC analisado neste estudo foi depositado na posicdo plana em uma placa de
ago de baixo carbono (2440 mm x 6100 mm x 6,35 mm), pelo processo SAW utilizando
um arame eletrodo de baixo carbono (Lincoln L-61) de 3,2 mm de didmetro. Um
cordao soldado de uma tnica camada é aplicado usando-se uma técnica de tecimento
com 44 mm de amplitude de oscilagdo, 3,17 m/min de velocidade oscilagdo e 6,35 mm
de sobreposicdo em cada passe. Os pds de elementos de liga compostos (carbetos e
ferroligas) de elementos quimicos como ferro, cromo, carbono, manganés e molibdénio

sdo dispensados logo a frente da tocha de soldagem (Figura 3.2).

Figura 3.2 — Adicdo de elementos de liga em RCC's depositados por SAW.

O fluxo empregado segundo Lienert et al (2011), deve ser um fluxo neutro em
relacdo aos elementos de liga do metal de adi¢do, nesse caso o fluxo nao deve adicionar
elementos de liga ao RCC. O fluxo deve ter a propriedade de solidificar depois do corddo
de solda e sua densidade deve ser menor que a da poca de fusdo, possibilitando sua
flotacdo no material fundido e posterior separacao completa apds a solidificacao.

Os parametros da soldagem SAW foram fornecidos pelo fabricante (Wilkinson),

sao mostrados na Tabela 3.1. Apds a soldagem a placa foi resfriada ao ar, e ndo houve
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Tabela 3.1 — Parametros da soldagem SAW para RCC.

Parametros de Soldagem Valores
Distancia do bico de contato a pecga 31,75 mm
Velocidade de soldagem 245 mm/min
Velocidade de alimentacao do arame 1,63 m/min
Voltagem 33V
Corrente 450 A

Razao de libras de elemento de liga por libras de arame 2,4

tratamento térmico posterior.
A amostra para caracteriza¢do (15 mm x 5 mm x 12,7 mm) foi extraida de uma
placa (406,4 mm x 406,4 mm x 12,7 mm) através de um corte perpendicular a dire¢do

de soldagem (Figura 3.3).

/ Rce |
Metal {
de Base

635 | 92—

Figura 3.3 — Esquema mostrando a placa de RCC e o local de retirada da amostra
(dimensGes em mm).

O material foi lixado e polido com pasta de diamante, suspens3do de alumina
e silica coloidal, seguindo procedimentos de preparacao de amostra padronizados para
observacao metaldrgica de alta resolucao. As imagens de microscopia éptica foram re-
alizadas, utilizando-se um microscépio éptico (MO) de platina invertida Nikon Eclipse
MA200. As analises quimicas quantitativas foram realizadas em um espectrémetro de
emissdo optica (EEQ) ou optical emission spectrometer (OES) da marca Oxford Foun-
dry Master. Os ensaios de microdureza foram realizados em um microdurémetro da
marca Mitutoyo da série HM100. A andlise quimica qualitativa e morfolégica dos pds

de elementos de liga foi executada em um microscépio eletrénico de varredura Hitachi
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TM3000 equipado com detector de EDS. A anilise quimica qualitativa e quantitativa,
identificacdo de fase e defeitos e orientacdo cristalografica, no RCC, foi realizada em um
microscépio eletrénico de varredura de emissdo de campo Zeiss Sigma (FESEM) aco-
plado com detector de EDS e EBSD. A cristalografia da amostra de RCC foi analisada em
um difratémetro de raios X Panalytical XPERT-PRO, com gonidémetro ( Theta/ Theta),
com fonte de radiacio de Cu (Ka) = 1,540598 A. O método utilizado consistiu no
método do pé e foi realizada uma varredura de 20° a 120° em 26, stepsize de 0,02.
O pé de elemento de liga foi analisado em um difratémetro Bruker 08 Advance nas
mesmas condi¢des citadas anteriormente. O software X'pert HighScore da Panalytical
para identificacdo das fases cristalograficas nos difratogramas. A difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD), segundo Chen (2012) é uma técnica que consiste em analisar
os padroes de Kikuchi que s3o gerados através da excitacdo de um feixe elétrons na
superficie de uma amostra dentro da camara de um microscépio eletrénico de varre-
dura. O sistema Oxford AZtec EBSD foi utilizado para coletar os dados brutos sob uma
voltagem de aceleracdo de 20 KV. O mapa de fase e o contorno de deformacdo foram

processados utilizando o programa HKL Channel 5.

3.2 Caracterizacao de fases e defeitos em revestimentos ferriticos de segunda
fase (RFe-SF) depositados por soldagem a arco, gas e metal com adicao

de arame frio (GMAW-CW)

Os RFe-SF analisados neste estudo foram depositados em placas de aco baixo
carbono (9,5 mm x 63,5 mm x 101,6 mm), pelo processo GMAW-CW utilizando um
arame eletrodo tubular ( Castolin-Eutectic DO*12) de 1,2 mm de didmetro e um segundo
arame de adi¢do ndo energizado de baixo carbono (ESAB OK Autorod 13.6-ER70S-6),
ver Figura 3.4. Aplica-se um cordao soldado de uma tnica camada usando-se uma técnica
de tecimento com 25 mm de amplitude de oscilacao, 5,5 s de periodo oscilacao e 30
% de sobreposicdo em cada passe. Os pardmetros da soldagem GMAW-CW, mostrados
na Tabela. 3.2, foram obtidos em ensaios preliminares, levando em considerac3o a

estabilidade do arco. A temperatura de interpasse é menor que 100 °C e apds a soldagem
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Figura 3.4 — Bancada preparada para execucdo da soldagem GMAW-CW.

a placa foi resfriada ao ar, e ndo houve tratamento térmico posterior.

Tabela 3.2 — Parametros da soldagem GMAW-CW para o RFe-SF.

Parametros de Soldagem Valores
Distancia do bico de contato a peca 25 mm
Velocidade de soldagem 100 mm/min
Velocidade de alimentagao do arame 9 m/min
Voltagem 29 V
Corrente 250 A

Vazao da mistura 75%Ar25%C O, 15 1/min

A razdo de arame frio (r4r), é definida na Equagdo 3.1, como a razdo entre a
velocidade de alimentagdo do arame frio (v4r) e a velocidade de alimentac3o do arame
energizado (vag). A razdo de arame frio foi mantida em quatro niveis: 60 %, 70 %, 80
% e 90 %, e trés réplicas foram fabricadas para cada 7 4.

VAF

TAp = — 3.1
ar = (3.1)

A amostra para caracterizagdo (10 mm x 63,5 mm x 14,7 mm) foi extraida de uma
placa (106 mm x 63,5 mm x 14,7 mm) através de um corte perpendicular a dire¢do de
soldagem (Figura 3.5). O material foi lixado e polido com pasta de diamante, seguindo
procedimentos de preparacao de amostra padronizados para observacao metaldrgica. As

imagens de microscopia 6ptica foram realizadas, utilizando-se um microscépio Sptico



26

(MO) de luz refletida de platina normal Cannon. As andlises quimicas quantitativas
foram realizadas em um espectrometro de emissdo dptica (EEQ) ou optical emission
spectrometer (OES) da marca Oxford Foundry Master. Os ensaios de microdureza

foram realizados em um microdurémetro da marca Mitutoyo da série HM100.

Figura 3.5 — Esquema mostrando a placa de RFe-SF e o local de retirada das amostras
(dimensGes em mm).

3.3 Caracterizacdao do desgaste pelo teste de impacto abrasao compacto

(TIAC)

O teste de impacto abrasdo compacto foi realizado em uma mdquina customizada
da marca ASTECMA. O corpo de prova (56 mm x 38,5 mm x 14,7 mm e area supeficial
de 2128 mm?) para teste de impacto abrasio compacto (TIAC) foi extraido da placa
mostrada na Fig. 3.5. Os trés CP's s3o fixados em um suporte cada, ao rotor central
da maquina, ver Figura 3.6. O rotor central gira no sentido anti-hordrio com uma
velocidade de 600 rpm, enquanto que um tambor que tem a func3o de elevar o material
desgastante, também gira no sentido anti-hordrio, a velocidade de 55 rpm (Figura 3.7).
O material desgastante utilizado foi o minério de cobre proveniente do moinho semi
autdgeno (SAG) instalado na mina do Sossego em Canad dos Carajds-PA. O minério foi

classificado como passante na peneira de malha equivalente a 12,5 mm e retido na peneira
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de malha equivalente a 9,5 mm. O peneiramento permite ndo sé a classificagdo, mas
também a homogenizacdo do elemento desgastante fazendo com que o comportamento
em relacdo ao desgaste seja atribuido principalmente ao material testado. O ensaio TIAC
foi realizado em cinco bateladas, utilizando-se 600 g de minério a uma razdo massa/area
superficial desgastada do CP de 0,28 g/mm? e trés CP’s por batelada de 15 minutos,
com o objetivo de determinar a taxa de perda de massa em g/min dos revestimentos

obtidos por SAW e GMAW-CW.

B "

Figura 3.6 — Esquema mostrando o CP fixado ao suporte que foi montado juntamente
com mais dois suportes no rotor central do TIAC.

Figura 3.7 — TIAC carregado para execucdo do ensaio de desgaste dos RFe-SF.



CAPITULO IV

RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao apresentados e discutidos os resultados da caracterizacao mi-
croestrutural e de propriedades mecanicas dos revestimentos soldados por arco submerso

(SAW) e soldagem a arco gas metal com adi¢do de arame frio (GMAW-CW).

4.1 Caracterizacao de fases e defeitos em revestimentos de carbeto de cromo

(RCC) depositados por arco submerso (SAW)

O RCC apresentou uma superficie relativamente lisa, ou seja, sem endentacoes,
arranhdes ou protuberancias, observadas a olho nu, apesar de ocorrerem, porosidades,
canaletas ao longo da sobreposicao entre os cordoes de solda e trincas transversais a
diregdo de soldagem (Figura 4.1). As trincas nos RCC's sdo intergranulares e ocorrem
devido aos carregamentos termomecanicos que atuam principalmente apds o processo
de solidificagdo, onde os esforcos de tracdo desenvolvidos através de graos adjacentes,
excedem a resisténcia do metal de adi¢do quase completamente solidificado (KHOU,
2003). Segundo Khou (2003), o metal de adi¢do quando esta solidificando tende a
contrair por causa do encolhimento de solidificacdo e da contracdo térmica. O metal
de base também tende a contrair, mas nem tanto, pois nao esta fundido nem aquecido

o suficiente em média, portanto, a contracdo do metal de adicdo pode ser dificultada,
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especialmente se a pega estiver restrita a algum tipo de fixacdo e n3o puder contrair-se
livremente, consequentemente serdo desenvolvidos esforcos de tracdo no metal de adicdo

que estd solidificando (KHOU, 2003).

Figura 4.1 — Superficie da placa de RCC apresentando porosidades, canaletas e trincas
transversais.

A anélise da composi¢do quimica do RCC (topo da superficie) e do metal de

base (base da superficie), foi realizada por espectroscopia de emissdo 6ptica (EEOQ), e

s3o apresentadas na Tabela 4.1. Os teores de carbono e cromo encontrados no topo

da superficie do RCC sdo caracteristicas de uma liga hipereutética de alto cromo. Os

teores de carbono e manganés encontrados na base da superficie do metal de base sdo

caracteristicas de um a¢o de baixo carbono aplicado em soldagem de revestimento.

Tabela 4.1 — Composi¢do quimica percentual em peso do RCC (superficie de topo) e
metal de base (superficie de base).

Elem. Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Cu
RCC 62.7 4.07 0.277 2.19 0.0156 0.0011 29.6 0.886 0.142 0.0447
M. Base 98.4 0.23 0.254 0.858 0.006 0.0027 0.0194 0.001 0.142 0.0373

A Figura 4.2 apresenta microestruturas da secdo transversal do RCC, onde observou-
se uma microestrutura dendritica na regido inferior do RCC, iniciando na linha de fusdo e
se prolongando até aproximadamente a regido intermedidria do RCC, ver Figura 4.2 A-B.
A partir da regido intermediaria sdo observados predominantemente carbetos na forma
de barras hexagonais envolvidos em uma matriz eutética composta principalmente de

austenita e carbetos secunddrios, ver Figura 4.2 C. Defeitos como porosidades trincas e
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"flocos de arroz”, também sio observados no topo da microestrutura da se¢do transversal

do RCC (Figura 4.2 D).

i
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Figura 4.2 — Micrografias dpticas n3o atacadas da secdo transversal do RCC depositado
por SAW. A) Zona de ligagdo, (metal de base e zona afetada pelo calor
(ZAC)) - dendritas e crescimento epitaxial, B) Meio - estruturas hexagonais
e mistura eutética de austenita e carbetos secundarios, C) Topo - mistura
eutética de austenita e carbetos secundarios, D) Pés n3o dissolvidos ("floco
de arroz"), porosidades e trincas

O foco desta analise esta voltado para a microestrutura do topo do RCC, que é
composta principalmente de carbetos primarios e uma mistura eutética de carbetos se-
cundarios e austenita (Figura 4.3 A). Adicionalmente, defeitos como pds ndo dissolvidos,
trincas e porosidades sao observados na microestrutura de topo da se¢do transversal do
RCC (Figura 4.3 B-C).

O EDS foi utilizado para identificar a distribuicdo dos elementos na regido de
topo da secdo transversal do RCC, especificamente nos pds ndo dissolvidos. Os mapas
das distribuicoes de elementos em uma particula de pé nao dissolvido sao mostrados na
(Figura 4.4). O mapa de cromo (Figura 4.4 A), mostra maior intensidade no pé ndo dis-
solvido, carbetos primarios e carbetos secundarios (mistura eutética), bem como o mapa

do carbono (Figura. 4.4 D). O mapa de ferro apresenta esse elemento como o principal
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Figura 4.3 — Imagens do MEV mostrando a microestrutura do topo do RCC, A) Car-
betos primarios e eutético de austenita e carbetos secundérios, B) Pés n3o
dissolvidos ("floco de arroz"), C) Porosidade dentro do pé ndo dissolvido

elemento na matriz, porém sua auséncia no pé néo dissolvido e em carbetos (Figura 4.4

B). O manganés e oxigénio também foram detectados no pé n&o dissolvido. Os minérios

de cromo podem conter altas quantidades de MgQO, que deveriam ser separados como

ganga, um minério contendo uma quantidade relativamente alta de MgO ird necessitar

de uma temperatura mais alta para fundir (SEETHARAMAN, 2013).

A andlise de MEV acoplado com EDS dos pds de elementos de liga, mostraram

a presenca de cromo, ferro, carbono, manganés, molibdénio, aluminio e oxigénio (Figura

4.5), estes elementos também foram encontrados na anélise de EDS do pé n3o dissolvido.

A constituicao e a composicao quimica do pé foi semelhante as encontradas no "floco

de arroz”, sendo esta uma forte evidéncia de que os pds n3o dissolvidos sdo "flocos de

arroz’”.
A composicdo das fases do RCC pode ser prevista através de diagramas terndrios
da liga FeCrC, na sua composicdo de topo (Figura 4.6). A projecdo liquidus, mos-

trada na Figura 4.6, sugere que os carbetos primérios (M7C}3) solidificam primeiro e o

liquido restante se decompde em uma reacdo eutética terndria em austenita e carbetos
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Figura 4.4 — Resutados dos mapas de EDS para, A) Cr, B) Fe, C) Mn, D) Ce E) O,
dentro do pé n3o dissolvido ("floco de arroz”).

secundarios (M-Cj5), ver Figura 4.7-9. A andlise de diagramas de fase fornece uma boa

aproximacao das fases resultantes, entretanto seu uso é limitado a condicao de equilibrio

e presenca de outros elementos em pequenas quantidades como, por exemplo, o silicio,

que interfere na estabilidade das fases (ATAMERT; BHADESHIA, 1990).

O mapa de fases da estrutura principal de carbetos primarios e eutético de auste-
nita e carbetos é mostrado na Figura 4.10. A matriz da estrutura principal é composta
de austenita, mostrada em vermelho no mapa de fase. A ferrita (Fe-CCC) mostrada em
amarelo no mapa de fase, também é detectada em pequena fracdo volumétrica. As es-

truturas hexagonais de carbetos primarios, C'r;C3, sdo mostradas na cor verde, dispersas
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Figura 4.5 — Resultado de EDS para a particula de ferrocromo do pé de elemento de
liga.
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Figura 4.6 — Projecao liquidus do sistema FeCrC calculados pelo programa Thermocalc.
A posicao do RCC nos diagramas é indicada pelo simbolo I
na matriz austenitica. A austenita em pequenas quantidades, também foi encontrada
dentro dos carbetos primarios. As microestruturas mais finas de carbetos secundarios
Cr;C3 e Cry3Cy e ferrita foram encontradas dispersas na matriz. O carbeto Cry3Cs
ndo é uma fase termodinamicamente estdvel para esta liga. A nucleacdo preferencial do
Cry3Cs em detrimento do C'r;C'3 estd associada a um bom acoplamento com a rede
de austenita, tendendo a reduzir a energia interfacial, e portanto, a energia de ativacdo
para a nucleagdo (ATAMERT; BHADESHIA, 1990). A Figura 4.11 mostra o mapa de
contornos de fase para estrutura principal, exibindo a separacdo entre os carbetos prima-
rios e a mistura eutética de austenita e carbetos secunddrios bem definida. Os carbetos
de cromo primdrios C'r;C5 crescem epitaxialmente na direcdo oposta do fluxo de calor

resultante (ZHOU et al, 2012). Os carbetos de cromo primdrios com morfologia hexa-
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Secéo Isotérmica da liga FeCrC @ 1150 C
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Figura 4.7 — Isotermas do sistema FeCrC a 1150 °C calculados pelo programa Thermo-
calc. A posicao do RCC nos diagramas ¢ indicada pelo simbolo .

Secdao Isotérmica da liga FeCrC @ 850 C
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Figura 4.8 — Isotermas do sistema FeCrC a 850 °C calculados pelo programa Thermocalc.
A posicao do RCC nos diagramas é indicada pelo simbolo H.

gonal em revestimentos soldados, segundo Powell, Carlson e Randle (1994), apresentam

um crescimento preferencial na dire¢do do plano basal [0001], e também na dire¢do

da aresta da face prismatica [1210], como mostram os resultados obtidos na figura de

inversdo de pdlo ou Inverse Pole Figure (IPF), ver Figura 4.12. As diferentes orienta-

¢Oes dos carbetos, devem-se a forma complexa da transferéncia de calor e massa no
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Secéo Isotérmica da liga FeCrC @ 700 C
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Figura 4.9 — Isotermas do sistema FeCrC a 700 °C calculados pelo programa Thermocalc.
A posicao do RCC nos diagramas € indicada pelo simbolo I

Fe-CFC Fe-CCC CriCs Cra3Cs
597 % 0,204 % 3664% 219%

Figura 4.10 — Mapa de fases do EBSD da estrutura principal do topo da se¢3do transversal
do RCC formada por Cr;C5, Cry3Cs, Fe-CFC e Fe-CCC.

processo de soldagem, com uso de tecimento e sobreposicdo entre os corddes de solda.

A formacdo de Cry3Cs é uma das provaveis consequéncias da aplicagdo destas técnicas,

onde os carbetos primarios apresentaram recristalizagdo e formacao de subgrdos com os

C'ro3Cs apresentando distor¢do (Figura 4.13), segundo Zhu et al (2012) a formagido de

Cry3Cs pode ocorrer na extremidade do subgrao, que possue uma menor energia inter-
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Figura 4.11 — Mapa de contornos de fases do EBSD da estrutura principal do topo da
secdo transversal do RCC.

FF coknivg (=]

Figura 4.12 — Figura de inversdo de pdlo ou Inverse Pole Figure (IPF) do EBSD da
estrutura principal do topo da secdo transversal do RCC.
facial que o seu interior. A presenca de pds nao dissolvidos principalmente mais préximo
da superficie, indicam que estas particulas tem menor densidade que o metal fundido na
poca de fusdo, logo apds o inicio da solidificacdo. O p6é também necessita ser misturado
ao metal do arame. A heterogeneidade de composicao quimica do RCC ao longo da
sua profundidade causou a transicdo da morfologia dendritica primaria para mistura de
carbetos primarios e o constituinte eutético de carbetos secundarios e austenita. As tran-
sicoes morfoldgicas das fases constituintes da liga Fe-Cr-C, dependem diretamente dos
parametros de rugosidade da interface sélido liquido, entropias de fusdo, composi¢des
quimicas e fragdes volumétricas das fases constituintes (LIN et a/, 2011). A rugosidade
da interface sélido/liquido, determina a morfologia dos carbetos na solidifica¢do, quando

a superficie em uma escala atomica é relativamente rugosa ou lisa. A relagdo entre os
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Recristalizado Subgrao Deformado

Figura 4.13 — Recristalizacdo do Cr;C'3 da estrutura principal do topo da secdo trans-
versal do RCC. A seta indica a formacdo do Cry3Cs na extremidade de
um subgrao

valores de @ (o« = AS;/R, onde S; é a entropia de fusdo e R a constante dos gases)

sera maior ou menor que 2, podendo a morfologia ser dendritica ou poligonal, respecti-

vamente (KURZ; FISHER, 1984). As heterogeneidades no material causadas por altas
temperaturas de fusao e velocidades de solidificacao, levarao a formagcao da microestru-
tura de grdos eutéticos de carbetos secundarios, Cr;C3 e Crq3Cs (LESKO; NAVARA,

1996). A mistura eutética de carbetos secundarios, Cr7C5, Cry3Cs, austenita e ferrita

solidificam por dltimo, na forma de uma microestrutura eutética envolvendo os carbetos

primarios do tipo Cr;C3. Uma das causas da baixa densidade dos pds nao dissolvidos
advém da presenca de oxigénio nas particulas de carbetos nao dissolvidos. Os mapas de

EDS das Figuras 4.4 C-E, mostram a presenca de manganés e oxigénio na particula de

p6 nao dissolvido. A presenca de manganés e oxigénio na particula de pé nao dissolvido

é provavelmente originada no processo de fabricacao deste pd, devido a contaminacao

proveniente do sistema de resfriamento e do britador de mandibulas (PIERSON, 1996).

Os resultados de difragdo de raios X (DRX) realizados no pé de elemento de liga

e no RCC confirmam a presenca de Cr;C3 em ambos. A presenca de austenita (Fe-
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CFC) e (FeCr);Cs, s6 foi detectada no RCC (Figura. 4.14). O mapa de fase obtido
por EBSD da particula de pé ndo dissolvido confirma a presenca do carbeto de cromo
Cr;Cs(Figura 4.15 ). O carbeto de cromo primédrio C'r;C5 possui o maior ponto de

fusdo em relacdo as outras fases da liga.
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Figura 4.14 — Identificacao de fases cristalograficas por DRX para a solda de revestimento
(RCC) e o pé de elemento de liga (pd).

A presenca de porosidade na particula de pé nao dissolvido também reduz sua
densidade. A andlise do pd de elemento de liga no MEV constatou que estas porosidades
sdo oriundas do processo de fabricagdo do pé6 (Figura 4.16). As porosidades fazem com
que particulas nao dissolvidas sejam arrastadas para superficie e flutuem na regido do
topo da poca de fusdo do RCC, atuando também como concentradores de tensdo durante
e apods a solidificacao completa do RCC. A combinacdo de concentradores de tensao e
as maximas tensbes termomecanicas de tracdo no topo do revestimento, inerentes ao
processo de solidificacdo, contribuem para a nucleacao e propagacdo de trincas no RCC.

A porosidade pode atuar como concentrador de tensdo, dentro da particula nao
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Cra23Cs
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Fe-CFC Fe-CCC CrrCsz
476 % 0,02% 50,64 %

Figura 4.15 — Mapa de fases do EBSD da particula de pé ndo dissolvido (“floco de arroz”)
no topo da secado transversal do RCC formada por Cr;C3, C'ry3C, Fe-CFC
e Fe-CCC.

! 800um '

Figura 4.16 — Imagem de MEV identificando porosidades (indicadas por setas) no pé de
elemento de liga.
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dissolvida dura e fragil de C'r;C5. A combinagao de concentrador de tens3o e a maxima
tens3o de tracdo dos carregamentos termomecanicos devido ao processo de solidificacao,
contribuem para a nucleacdo e propagacao de trinca no RCC. A Figura 4.17 A, mostra a
regido de origem da trinca em uma porosidade no interior de uma particula ndo dissolvida

no topo do RCC.

Figura 4.17 — Micrografia 6ptica ndo atacada do RCC. A) Iniciagdo da trinca de solidi-
ficagdo dentro da porosidade da particula ndo dissolvida. B) Propaga¢do
da trinca através das interfaces das camadas de Cr;C3 e austenita.

A propagac¢ao da trinca ocorre devido a carregamentos termomecanicos através
da interface entre os carbetos C'r;C5 e austenita (Figura 4.17 B), que s&o frageis e ndo
permitem deformac3o plastica. O mapa de fase, obtido por EBSD da regido da trinca,
mostrado na Figura 4.18 A, indica que a trinca da Figura 4.17 B, propaga-se através
de uma regido eutética de C'r7C5 e austenita (Fe-CFC). O carbeto (Cry3Cs) e ferrita
(Fe-CCC), também foram encontrados nas areas vizinhas da trinca, este fato fato pode
indicar que esta regido foi a Ultima a solidificar. O mapa de contornos de deformagdo
da Figura 4.18 B, enfatiza as maiores concentracdes de tensdes ndo sé ao redor da
extremidade da trinca, mas também em trincas menores ao longo da trinca principal.

Os pds ndo dissolvidos de carbeto de cromo podem adicionar dureza ao RCC,
no perfil de dureza do RCC, apresentado na Figura 4.19, a maior dureza encontrada foi
exatamente no "floco de arroz”, ver Figura 4.19, que teoricamente seria benéfico para a
resisténcia ao desgaste, entretanto, ndao sé a dureza isoladamente deve ser considerada
para analise da resisténcia ao desgaste. Além disso, a presenca de poros nestas particulas

aumenta a concentracdo de tensdes, promovendo a nucleagdo e propagacao de trincas.
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FeCFC  FeCCC
527 % 5,96 % W 5B

Figura 4.18 — Anélise por EBSD. A) Mapa de fases e B) Mapa de deformacdes da
extremidade da propagacdo da trinca.
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As porosidades podem se combinar com trincas, interconectando a superficie do reves-
timento ao metal de base, permitindo que elementos oxidantes ataquem este material
menos resistente a corrosdo. Nos RCC's as porosidades reduzem a dureza, contribuem
para um acabamento pobre da superficie, diminuindo ent3o a resisténcia ao desgaste.
As porosidades nos RCC's também podem levar a geracao de fragmentos, que podem

se tornar agentes de corte abrasivo, aumentando a taxa de desgaste (DARYL, 2013).

¢ Microdureza RCC |
1100 4 "Floco de arroz"

1050 - p4
1000
950 —
900
850 -
800

750 * *

Microdureza (HV 0,5 N)

700 4 *
650

600

-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Distancia (mm)

Figura 4.19 — Perfil de microdureza da secdo tansversal do RCC, iniciando no topo da
superficie e terminando na linha de fus3o.

4.2 Caracterizacao de fases e defeitos em revestimentos ferriticos de segunda
(RFe-SF) depositados por soldagem a arco, gas e metal com adicao de

arame frio (GMAW-CW)

O RFe-SF também apresentou uma superficie relativamente lisa, apesar de ocor-
rerem, porosidades e canaletas ao longo da sobreposicdo entre os corddes de solda (Fig.
4.20). A andlise da composi¢do quimica do RFe-SF (topo da superficie) e do metal de

base (base da superficie), foi realizada por espectroscopia de emissdo 6ptica (EEO), e
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Figura 4.20 — Superficie da placa de RCC apresentando porosidades e a canaleta ao
sobreposicdo entre os cordodes de solda.

sao apresentadas na Tabela. 4.2. A quantidade de carbono e cromo encontradas no topo

Tabela 4.2 — Composicdo quimica percentual em peso do RFe-SF com 745 igual a 60
%, 70 %, 80 %, e 90 % (superficie de topo).

rar Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni
60% 94,9 0,260 0,494 0,666 0,0113 0,001 2,61 0,646 0.0578
70% 94,5 0,264 0,662 0,739 0,0112 0,0031 2,81 0,642 0.0693
80% 94,4 0,290 0,517 0,664 0,0110 0,005 3,10 0,714 0.0444
90% 94,4 0,305 0,567 0,661 0,007 0,006 3,14 0,680 0.045

da superficie do RFe-SF sdo caracteristicas de um ago de baixa liga. Os graficos das

composicoes quimicas de carbono e cromo versus 74, apresentados nas Figuras. 4.21-

24, mostram que os teores de carbono e cromo tiveram uma tendéncia a aumentar com o

aumento de 4. O carbono é um elemento que em pequenas variagdes de concentracdo

pode alterar completamente a microestrutura de um aco, podendo estas pequenas varia-

¢oes modificar inteiramente a microestrutura resultante, dependendo da histéria térmica

do material. O teor de manganés apresentou um pequena variacdo no 74 60 %, mas

de uma maneira geral permaneceu constante (Figura 4.23). O manganés é normalmente

empregado na fabricacdo dos agcos como desoxidante. Em concentracdes mais altas o
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manganés eleva a resisténcia ao desgaste do ago, porém reduzindo sua tenacidade. O
molibidénio também apresentou uma tendéncia de crescimento com o aumento do 7 p
(Figura 4.24). O molibidénio é um elemento que em pequenas concentragdes promove
a formagdo de carbetos. Segundo Gundlach (2008), a adigdo de molibidénio também

pode evitar a formacdo de perlita.
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0.32
0,314
0,30
0,29 . ®
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24
0,23

C (% p)
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Figura 4.21 — Grafico da composicao quimica de carbono versus razdo de arame frio
(rar) do RFe-SF.

A projecdo liquidus mostrada na Figura 4.25 sugere que a ferrita CCC solidi-
fica primeiro e o liquido restante se decompde em uma reacdo eutética em ferrita e
carbetos secundarios (M;Cs), ver Figuras 4.26-28, entretanto, conforme comentado
anteriormente na secdo 4.1, estes diagramas sao para condigoes de equilibrio.

A microestrutura do RFe-SF foi revelada com o ataque de nital 2 %. A Figura
4.29 apresenta a microestrutura de topo do RFe-SF onde foi identificada a microestrutura
ferritica com segunda fase. A segunda fase pode ser, bainita, martensita e carbetos de
cromo. A solidificagao devido as altas taxas de resfriamento, inerentes ao processo de
soldagem, favorecem a ocorréncia de transformagdes displacivas, levando a formagao de

martensita e bainita.
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Figura 4.22 — Gréfico da composicdo quimica de cromo versus razdo de arame frio (7 ar)
do RFe-SF.

0,88 -
0,86
0,84 4
0,82
0,80
0,78 -
0,76 4
0.74 .
0,72
0,70 4
0,68 .

066 n "
0,64 -
0,62

0,80 T T T y T y T T T y T g T
60 65 70 75 80 85 90

Mn (% p)

AF

Figura 4.23 — Grafico da composicdo quimica de manganés versus razdo de arame frio
(rar) do RFe-SF.

Os ensaios de microdureza foram realizados ao longo da secdo transversal dos

revestimentos. Os resultados das microdurezas para cada 747 na secdo transversal do
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Figura 4.24 — Gréfico da composicao quimica de molibidénio versus razao de arame frio
(rar) do RFe-SF.
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Figura 4.25 — Projecao liquidus da extremidade rica em ferro do sistema FeCrC calcu-
lados pelo programa Thermocalc. A posicao do RFe-SF nos diagramas é
indicada pelo retangulo vermelho.

RFe-SF, sdo mostrados nas Figuras 4.30-33. A microdureza apresentou uma tendéncia

de aumento a medida que aumenta a 7, este aumento pode ser atribuido a uma

tendéncia de aumento nas concentracdes de carbono e cromo a medida que cresce a

rar, favorecendo a formacdo da segunda fase mais dura. As variagdes de microdureza

observadas sao devido a natureza polifasica do material, alternando ferrita, uma fase
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Figura 4.26 — Isotermas a 1150°C da extremidade rica em ferro do sistema FeCrC
calculados pelo programa Thermocalc.

Q)

Figura 4.27 — Isotermas a 850 °C da extremidade rica em ferro do sistema FeCrC calcu-
lados pelo programa Thermocalc.
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relativamente mais "mole’e a segunda fase mais "dura”, bainita, martensita e carbetos de

cromo.

4.3 Caracterizacao do desgaste pelo teste de impacto abrasdao compacto

(TIAC)

O teste de impacto abrasdo compacto foi realizado com a utilizacado de minérios

provenientes da mina do Sossego da regido de Carajas. Segundo Shimizu (2012), os mi-
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Figura 4.28 — Isotermas a 700 °C da extremidade rica em ferro do sistema FeCrC calcu-
lados pelo programa Thermocalc.

Figura 4.29 — Microestrutura ferritica com precipitados de segunda fase da superficie de
topo do RFe-SF com diferentes rar. A) 60 %, B) 70 %, C) 80 % e D)
90 %.

nérios da mina do Sossego sdo compostos principalmente de éxidos de ferro (magnetita e

hematita), actinolita, feldspato (albita e feldspato potdssico), mica (biotita e muscovita)

e clorita. O minério foi cominuido no moinho SAG e as particulas classificadas segundo

a granulometria requerida pelo ensaio apresentaram formas poligonais, com angulos de

aresta variando de 65 a 113 graus (Fig. 4.34), e uma microdureza média de 679,9+32,1
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Figura 4.30 — Perfil de microdureza na se¢do transversal do RFe-SF para a razio de
arame frio (r4r) de 60 %.
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Figura 4.31 — Perfil de microdureza na se¢ao transversal do RFe-SF para a razio de
arame frio (r4r) de 70 %.
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Figura 4.32 — Perfil de microdureza na se¢do transversal do RFe-SF para a razio de
arame frio (r4r) de 80 %.
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Figura 4.33 — Perfil de microdureza na se¢ao transversal do RFe-SF para a razio de
arame frio (r47) de 90 %.
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Figura 4.34 — Determinacao dos angulos das particulas de minério provenientes da mina
do Sosségo em Canaa dos Carajds-PA, utilizadas no TIAC.

As curvas de perda de massa cumulativa versus tempo (média de trés ensaios)
para o RCC e os RFe-SF's de 60 %, 70 %, 80 % e 90%, sdo apresentadas nas Figuras
4.35-39. A taxa de desgaste por impacto e abrasio combinados pode ser determi-
nada, calculando-se a inclinacdo da curva de perda de massa cumulativa versus tempo
(WI,LSON, 1999). As taxas de desgaste foram calculadas a partir da determinagdo da
inclinacdo das curvas apresentadas nas Figuras 4.35-39.

As taxas de desgaste para o RCC e RFe-SF's s3o apresentadas na Tabela 4.3.

Os RCC e RFe-SF's apresentaram um crescimento da perda de massa ao longo
do tempo de ensaio (Figuras 4.35-39). O RCC apresentou a menor taxa de perda massa,

48,1 % menor que a do RFe-SF de 90 % e 61,4% menor que a do RFe-SF de 60 %,
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Figura 4.35 — Gréfico da perda de massa versus tempo do RCC.
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Figura 4.36 — Grafico da perda de massa versus tempo do RFe-SF para razdo de arame
frio r4p de 70 %.

entretanto, em um dos ensaios nos primeiros quinze minutos de teste, um dos CP's

apresentou uma elevada perda de massa que ocorreu devido a um lascamento, este
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Figura 4.37 — Grafico da perda de massa versus tempo do RFe-SF para razdo de arame
frio r4r de 80 %.
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Figura 4.38 — Grafico da perda de massa versus tempo do RFe-SF para razdo de arame
frio r4p de 90 %.

lascamento ocorreu provavelmente devido a natureza fragil do RCC e também devido

aos defeitos deste material, ja discutidos na secdo 3.1. O lascamento do CP provocou



54

r..60%
600 - &
500 - ..
=)
£ ,
ik
€ 400 g
=
© .
2 1
=
3 300 4
4+ n
w
[
(1]
E 200 - o
© M
(o]
2
@ u
8 100 =
0 T T T T T T T T T T T T T 1
10 20 30 40 50 60 70 80

Tempo (min)

Figura 4.39 — Grafico da perda de massa versus tempo do RFe-SF para razdo de arame
frio r4r de 60 %.

Tabela 4.3 — Taxas de desgaste para o RCC e RFe-SF's com raz3o de arame frio de 60%,
70%, 80% e 90%.

Revestimento Taxa de desgaste
RFe-SF 60% 7,0 mg/min
RFe-SF 70% 6,8 mg/min
RFe-SF 80% 6,4 mg/min
RFe-SF 90% 5,2 mg/min
RCC 2,7 mg/min

a grande variacdo no desvio padrao dos primeiros quinze minutos de teste mostrado na
Figura. 4.35. A taxa de perda de massa aumentou com a reducao da razdao de arame
frio (Tabela 4.3). A taxa de perda de massa do RFe-SF de 60 % é 34,6 % maior que
a do RFe-SF de 90 % . A taxa de perda de massa em relacdo a 74, comportou-se de
forma inversa em relacdo a microdureza, ou seja quanto maior a microdureza menor a
perda de massa. A combinacdo de impacto e abrasdo neste caso com a predominancia
do impacto, segundo KirchgaBner et al (2008), muda completamente o comportamento
do material em relacdo ao desgaste se comparado com o teste de abrasao simples da

norma ASTM G65. A liga submetida a impacto e abrasido combinados, que combina
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tenacidade com dureza provavelmente apresentard uma menor taxa de desgaste ao longo

de sua vida util.
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Figura 4.40 — Gréfico da perda de massa versus tempo para o RCC e RFe-SF's com
razdo de arame frio de 60%, 70%, 80% e 90%.



CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusoes

e As trincas de solidificacdo no RCC nucleiam e crescem a partir dos "flocos de arroz”,
devido a redugdo de sua resisténcia causada por sua constituicdo fragil (carbetos)

e concentradores de tensdes (porosidades).

e A trinca propaga-se através da interface de uma regido eutética de C'r;C'3 mais

austenita (Fe-CFC).

e Os flocos de arroz ocorrem principalmente a partir da zona intermediaria até o topo
da secdo transversal do revestimento, devido ao aprisionamento de gases dentro
de porosidades de particulas de pds nao dissolvidos, tornando estas particulas
menos densas. A formacdo destas porosidades é uma consequéncia do processo

de fabricacdo dos pds de elementos de liga;

e Os flocos de arroz foram caracterizados como carbetos de cromo ndo dissolvidos
derivados de pds de elementos de liga ricos em carbetos de cromo utilizado na

fabricacdo de RCC's por SAW.

e A distribuicdo das fases (carbeto de cromo primario Cr;C5 e carbeto de cromo

secundario secundario Cr;C5 e Cry3Cg, ferrita e matriz de austenita retida) no
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RCC foram identificadas por EBSD.

e Os RFe-SF's e RCC apresentaram um crescimento da perda de massa ao longo do

tempo de ensaio.

e O RCC apresentou a menor taxa de perda massa, 48,1 % menor que a do RFe-SF

de 90 % e 61,4% menor que a do RFe-SF de 60 %.

e A taxa de perda de massa aumentou com a reducdo da razdo de arame frio. A
taxa de perda de massa do RFe-SF de 60 % ¢é 34,6 % maior que a do do RFe-SF
de 90 % . A taxa de perda de massa em relacdo a 74, comportou-se de forma
inversa em relacdo a microdureza, ou seja quanto maior a microdureza menor a

perda de massa.

e A utilizagdo de técnicas de caracterizagdo microestrutural como DERE (EBSD)
e de propriedades mecéanicas como o TIAC, mostraram-se capazes de gerar re-
sultados aplicdveis no desenvolvimento de processos ja utilizados industrialmente
como SAW, bem como em novos processos como o GMAW-CW, na aplicacao de

revestimentos resistentes ao desgaste depositados por soldagem.

5.2 Trabalhos futuros

Os resultados obtidos e discutidos permitem que os estudos avancem em dife-
rentes direcdes. Desta forma, destaca-se a seguir sugestdes para trabalhos futuros que
podem contribuir para o melhoramento da caracterizacdo e dos processos e deposi¢cdo
revestimentos resistentes ao desgaste, propostos bem como melhor entendimento dos

fendmenos fisicos envolvidos:

e Estudar os comparativamente custos da aplicacdo de RCC depositado por arco
submerso (SAW) e de RFe-SF depositado por soldagem gas metal com adi¢do de

arame frio (GMAW-CW).

e Avaliar o tecimento como alternativa da mitigacao das trincas no RCC;
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Caracterizar e realizar o TIAC em revestimentos utilizados comercialmente para

comparacdo com os resultados dos RFe-SF soldados por GMAW-CW.
Simular o TIAC utilizando o método dos elementos discretos (DEM).

Realizar testes de desgaste em escala industrial com revestimentos duros simulados

no TIAC.

Adicionar o arame frio na obtencdo de revestimentos duros depositados pelo pro-

cesso SAW.

Elevar o tempo de ensaio para eliminar os efeitos do endurecimento por encrua-

mento.
Estudar os efeitos da rugosidade na taxa de desgaste.

Realizar EBSD em CP’s soldados por GMAW-CW antes e depois do TIAC
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