DABEGM

Assoclacéo Brasllelra de Engenharla e Clénclas Mecénicas

UNEM 2016 21-25

CONGRESSD NACIDNAL DE HGOSTO DE 2ﬂ:]§
ENGENHARA MECHNICH FORTALEZR - CERRA

ESTUDO METALURGICO DOS REVESTIMENTOS DUROS PELO
PROCESSO FCAW COM ARAMES FeCrC E FeCrC+Nb

Danielly Silva Martins, daniellymec@gmail.com?

Jurandir Marcos Sa de Sousa, marcos.jurandir@yahoo.com.br?
Jhovany do Nascimento Lopes, jhovany_jhow@hotmail.com!
Matheus dos Santos Barbosa, eng.santos.matheus@gmail.com?!
Douglas Neves Garcia, dgarcia@ufpa.br!

1Universidade Federal do Para

Resumo: A aplicacdo de revestimentos duro tem a finalidade de reduzir o desgaste e, consequentemente os custos de
manutencdo, além de buscar o incremento da vida em servigco dos componentes e na redugdo das paradas nao
programadas. Assim, o objetivo deste trabalho é realizar um estudo metaldrgico dos depésitos de revestimento duro,
depositados através do processo de soldagem FCAW, com arame tubular auto protegido. Foram utilizados dois tipos de
consumiveis (FeCrC e FeCrC+Nb), de diametro 1,6 mm numa chapa de aco SAE 1020. Foi realizada a analise
microestrutural (microscopia 6tica e MEV), além da composicdo quimica, onde apresentaram carbonetos de NbC
primario e secundario além de carbonetos do tipo M7C3; ambos numa matriz eutética faltou citar os resultados.
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1. INTRODUCAO

O desgaste de componentes e equipamentos industriais, agricolas, bem como de inimeros outros ramos de
atividades, representa um grande fator de depreciacdo de capital e despesas com manutencdo e reposicdo de
componentes mecanicos. Aumentar o tempo de vida dos componentes mecanicos é de grande interesse na industria,
principalmente quando se fala em desgaste abrasivo, que tem como consequéncia a perda de massa, que provoca
mudancas de dimensdes e leva a falha dos componentes mecanicos (Colago, 2014).

Uma alternativa a substituicdo da peca desgastada, é o emprego de revestimentos que prolongam sua vida Util,
proporcionando uma redugéo de custo. E muito comum a aplicacio de revestimentos duros, resistentes ao desgaste, em
uma matriz ddctil de um metal menos nobre e consequentemente mais barato, obtendo assim, um componente com boa
resisténcia ao desgaste por um menor custo. De acordo com Leite (2008), os processos de soldagem mais utilizados
para a aplicacdo de revestimentos, sdo aqueles que aliam uma alta taxa de deposicdo de material.

Quanto a composicdo quimica dos consumiveis, diversos trabalhos tém sido realizados com o objetivo de avaliar a
resisténcia ao desgaste de diferentes ligas ferrosas com alto teor de cromo (FeCrC), utilizadas na soldagem dos
revestimentos duros sujeitos ao desgaste, cuja composi¢do pode ser ajustada de forma a produzir, na solidificagdo da
poca de fusdo, microestrutura rica em carbonetos de cromo em uma matriz austenitica. Dependendo da composicao
desta liga e do tratamento térmico recebido, podem se apresentar distintos tipos de carbonetos, como MC, MsC, M-Cs,
M23Cs e Cr,Cs, onde M representa um ou mais tipos de atomos metalicos (Lima 2008).

1.1. Desgaste

Segundo Zum Gahr (1987), desgaste é a perda progressiva de substancia das superficie de um corpo em decorréncia
do movimento relativo com a superficie”.

Sendo assim, de acordo com Leite (2008), o estudo dos fatores que favorecem o desgaste se faz necessario para
predizer a ocorréncia dos mecanismos de desgaste. Os principais fatores desse fendmeno sdo: as vaidveis metallrgicas
(composicdo quimica e microestrutura), variaveis do processo (pressdo, velocidade, temperatura e acabamento
superficial), além de outros fatores, como lubrificagéo e corrosao.
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Para Leite (2008), os parametros mais importantes em acos sujeitos a desgaste abrasivo sdo 0s aspectos
microestruturais, como tipo da matriz e fases dispersas, a dureza, a temperatura de trabalho e a quantidade de elementos
interticiais (% C e/ou % N presentes).

1.2. Soldagem de Revestimento

De acordo com Leite e Marques (2009), um método de combate ao desgaste, é a deposi¢do de uma liga especial na
superficie sujeita a esta deterioracdo formando um revestimento. Isto pode ser obtido pela aplicagéo de cordGes de solda
na superficie, ou pela aplicacdo de placas metalicas protetoras, revestidas com componentes resistentes ao desgaste,
denominando-se revestimento duro. Seu controle e minimizacdo dependem essencialmente da selecdo de materiais e
processos apropriados.

A soldagem de revestimento é o processo pelo qual uma camada de metal de adi¢cdo é depositada sobre a superficie
de outro material com o objetivo de obter propriedades ou dimensdes desejadas (Gomes et al., 2011). Os processos de
soldagem mais utilizados para essa aplicacdo sdo aqueles que possuem como caracteristica grande taxa de deposicéo e,
se possivel, menor diluicdo (Colaco, 2014).

Ao escolher uma liga para revestimento duro, deve-se considerar a sua soldabilidade, os custos e a compatibilidade
metallrgica. As ligas com alto FeCrC sdo particularmente atrativas, pois, estas podem formar uma grande variedade de
microconstituintes, provendo uma aumento da resisténcia a abrasao (LIMA, 2008).

2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Corddes de Solda

Foi utilizada uma fonte de soldagem eletrénica multiprocesso modo de tensdo constante Os revestimentos foram
fabricados utilizando dois tipos de arames eletrodos autoprotegidos: FeCrC+Nb e FeCrC, com 1,6 de diametro. A
Tabela 1 apresenta a faixa de dureza a ser obtida pelo metal de solda na terceira camada, assim como, a composicao
tipica dos arames.

Para avaliar o efeito da energia de soldagem e da diluicdo sobre os comportamentos metallrgico e mecénico
(dureza) do metal de solda para os diferentes tipos de eletrodos, os revestimentos foram depositados em camada Unica,
com cordGes de 100 mm de comprimento (quatro cordBes para o revestimento) em chapas de aco SAE 1020 de 120 x
50,8 x 10 mm. A Tabela 1 apresenta os parametros de soldagem utilizados.

Tabela 1. Parametros de soldagem para os arames eletrodos FeCrC+Nb e FeCrC

Teste Tenséo (V) Vel. Vel. Im Energia Sold. Diluicéo
Alimentagéo Soldagem (A) (J3/mm) (%)
(m/mim) (cm/min)
B.D 28,00 10,00 30,00 256 1433,60 19,6
B.E 28,00 10,00 50,00 287 964,32 29,9
A E 32,00 14,00 30,00 332 2124,80 26,5
A.D 32,00 12,00 40,00 316 1516,80 36,1

Para a analise microestrutural dos depositos foi necessario seccionar os corpos de prova por meio da cortadora
metalografica, em seguida, essas superficies foram lixadas com lixas de 80 a 1500 mesh e polidas utilizando alumina de
1 um. Para revelar a microestrutura presente, foi utilizado o reagente &gua régia (100 ml HCL + 3 ml de HNO3).
Posteriormente, as amostras foram analisadas nos microscépios éptico e eletrénico de varredura.

O ensaio de dureza Rockwell C foi aplicado nos revestimento FeCrC+Nb, com pré-carga inicial de 10 kgf e, em
seguida de 150 kgf, conforme a norma NBR NM 146-1. Foram realizados 5 indentagdo para cada amostra.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Microestrutura do revestimento depositado com a Liga FeCrC+Nb

A Figura 1 apresenta os resultados da avaliagdo da microestrutura em funcéo da diluicdo. A amostra com menor
diluicdo apresentou uma microestrutura com crescimento dendritico formada por dendritas de austenita em uma matriz
eutética, Figura 1(a). A presenca de carbonetos no centro do corddo € maior que na regido de interface, houve também a
presenca de carbonetos precipitados, compostas principalmente por ferrita e carbonetos secundarios do tipo M-Cs. A
amostra com alta diluicdo apresenta carbonetos de NbC abrigados em regides pontuais, além de carbonetos do tipo
M-C3 concentrados por toda a microestrutura dispersos em uma matriz eutética, Figura 1(b).




IX Congresso Nacional de Engenharia Mecanica, 21 a 25 de agosto de 2016, Fortaleza - Cearé

— 5 : P i

Precipitacio [ ot

" de carbonetos v :
de austenita

v o

Figura 1. Microestrutura dos cordfes de solda com arame FeCrC+Nb: (A) — baixa dilui¢éo; (B) — alta diluicao

Para a amostra de baixa energia (964,32 J/mm) a microestrutura presente na Figura 2(A) exibe carbonetos primarios
e secundarios de NbC distribuidos uniformemente, além de carbonetos do tipo M7Cs. E possivel perceber também que,
esses carbonetos ndo possuem uma Unica direcdo, além da morfologia. Enquanto a Figura 2(B) ilustra a microestrutura
para o depdsito alta energia (2124,8 J/mm), nesta, € possivel perceber os carbonetos de NbC localizados em regides
pontuais e, os carbonetos do tipo M7C; dispersos de modo uniforme por toda a microestrutura. Tanto os carbonetos de
NbC como os do tipo M7Cs ndo apresentam uma geometria especifica.
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Figura 2. Microestrutura dos corddes de solda com arame FeCrC+Nb: (A) — baixa energia (964,32 J/mm); (B) —
alta energia (2124,8 J/mm)

3.2. Microestrutura do revestimento depositado com a Liga FeCrC

Na micrografia para o corddo com baixa dilui¢do (19,6%) da liga FeCrC, apresentada na Figura 3(A), a presenga de
carbonetos M7Cj3 se dispds nas formas prismatica e lamelar, com baixa diluicdo proximo a regido do metal de base. Ja
no centro do corddo, houve pouca variacdo na presencga dos carbonetos. Para 0 REVESTIMENTO com alta diluicdo
(36,1%), mostrado na Figura 3(B), estdo expostos os carbonetos do tipo M;C3 com simetria hexagonal e lamelar, tanto
no centro do corddo, como também na regido proxima ao metal de base, distribuidos uniformemente em uma matriz
eutética. Além disso, é visivel a presenca de dendritas no centro do cordéo.
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Figura 3. Microestruturas dos corddes de solda: (A) - B. D. (19,6%); (B) - A.D. (36,1%0)

A Figura 4(A) ilustra a microestrutura para o corddo com baixa energia (964,32 J/mm), na qual é possivel perceber
a presenga de carbonetos do tipo M+Cs, em forma de feixes finos, com a mesma orientacéo. Ja para amostra com alta
energia (2124,8 J/mm), apresentado na Figura 4(B), os carbonetos do tipo M;Cs se mostram na forma de lamelas e
prismas, em grande concentragao, dispersos na matriz eutética, além de algumas dendritas de austenita.
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Figura 4. Microestrutura dos corddes de solda: (A) - B. E. (964,32 J/Jmm); (B) - A. E. (2124,8 J/mm)

Em suma, as microestruturas resultantes da soldagem com as ligas FeCrC+Nb e FeCrC, séo similares as estudadas
por Lima (2008) e Garcia (2011), que encontraram carbonetos primarios e secundarios de NbC na forma hexagonal e do
tipo M;Cs sem geometria especifica. Polido e Gallego (2006), observaram que esses carbonetos sdo 0s primeiros a
precipitar na matriz eutética. Como afirmado por Bélsamo et al. (1995, apud Lima 2008), a energia de soldagem
modificou consideravelmente a morfologia da microestrutura para os corddes de alta e baixa energia de soldagem, onde
0s carbonetos presentes nos revestimentos fabricados com alta energia, apresentaram-se em tamanhos menores, quando
comparados com o0s de baixa energia, que possuem uma maior taxa de resfriamento, influenciando assim, a
solidificacdo dos carbonetos.

3.3. Composicdo Quimica dos Revestimento

Para a realizagdo da avaliagdo quimica presente na microestrutura foram analisados 7 pontos, sendo 5 desses nos
carbonetos e 2 na matriz eutética como exposto na Figura 5. Pode-se dar destaque especial a 3 desses pontos.
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Figura 5. Pontos de analise quimica dos carbonetos de NbC e do tipo M7Cz do revestimento FeCrC+Nb
A Tabela 2 apresenta os elementos componentes dos pontos em destaque.

Tabela 2. Composicéo quimica dos pontos em destaque

Pontos Composigdo Quimica
1 Cr Fe Nb Ti
2 Cr Fe - -
3 Cr Fe C -

Como essa analise quimica foi realizada em um carboneto do tipo M;Cs da matriz eutética, a porcentagem de
concentracdo dos elementos Cr e Fe foram bem mais elevadas do que a dos demais constituintes, com valores na ordem
de 40 e 50 % respectivamente.

A composicdo quimica obtida nesta andlise é similar a encontrada por Lima (2008) em seus estudos. O mesmo
autor analisou a composi¢do apenas para os carbonetos de NbC, diferente deste trabalho, que buscou também avaliar a
composi¢do da matriz eutética da microestrutura.

3.4. Composicdo Quimica da Liga de Revestimento FeCrC

A avaliacdo quimica para a liga FeCrC estd ilustrada na Figura 6. Forma analisados 5 pontos, sendo 4 nos
carbonetos e 1 na matriz eutética. Para ndo tornar a anélise muito repetitiva, serdo analisados apenas 2 pontos.
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Figura 6. Pontos de analise quimica dos carbonetos do tipo M7Cs do revestimento FeCrC
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A Tabela 3 apresenta os elementos componentes dos pontos em destaque.

Tabela 3. Composicao quimica dos pontos em destaque

Pontos Composicéo
1 Cr Fe C - - -
4 Cr Fe C Al Mn Si

Nos pontos 1 e 4, os elementos Cr e Fe também se destacaram em maior porcentagem de concentracao, sendo que
este segundo ponto em destaque apresentou uma maior quantidade de elementos quimicos em sua microestrutura.

Assim como para a liga FeCrC+Nb, a composi¢do quimica dos carbonetos do revestimento FeCrC apresentaram
semelhanga com a encontrada por Lima (2008). Além disso, nesse estudo, foi analisado também a composicdo da
matriz eutética.

3.5. Valores de Dureza

Os valores de dureza Rockwell C, encontrados durante o ensaio para os corddes de solda fabricados com a liga
FeCrC+Nb, estdo contidos na Tabela 4. Percebe-se que os valores de dureza para os revestimentos analisados,
apresentam diferencas. Isso estd diretamente ligado & microestrutura presente para esses dois depositos, ja que a
presenca dos carbonetos do tipo M+Cs, elevam a dureza do material. Para Lima (2008), o tamanho e a distribuicdo dos
carbonetos na matriz resultam em uma maior resisténcia ao desgaste.

Tabela 4. Valores de dureza para os corddes de solda da liga FeCrC+Nb

Valores de dureza [HR] - Carga 150 kgf

Testes
Teste Média [HR] | Desvio padréo
1 2 3 4 5
B. D. 57 57,3 59 57,9 58,1 57,9 0,8
B.E. 419 51,7 53,4 53,2 52,8 52,8 4,9
A. E. 58 57,8 57,6 58,6 59 58 0,6
A.D. 53,7 55,1 50 52,8 47,9 52,8 2,9

Os resultados de dureza encontrados neste trabalho, diferem dos valores fornecidos pelo fabricante do arame
eletrodo. A justificativa para isso, é o fato de ter sido realizado apenas um passe, formando uma camada de solda nas
chapas estudadas, enquanto o valor de dureza informado pelo fabricante é para trés camadas.

4. CONCLUSAO

A realizacdo deste trabalho permitiu chegar a algumas conclusdes. Quanto a analise de composi¢do quimica do
metal de solda, os carbonetos de NbC da liga FeCrC+Nb apresentaram os elementos C, Cr, Ti e Fe, ja a matriz eutética
para esta liga, obteve C, Cr, Si e Fe. Para a liga FeCrC, os elementos quimicos presentes nos carbonetos do tipo M7Cs
foram o C, Cr, Fe e Mn. Ja a matriz eutética desse revestimento é composta por C, Al, Si, Cr, Mn e Fe.

Quanto a avaliacdo da estrutura de solidificacdo do metal de solda, as composicGes formadas para a liga FeCrC+Nb
apresentaram carbonetos de NbC primario e secundario, além de carbonetos do tipo M7C3 juntamente com dendritas de
austenita. Para liga FeCrC, destaca-se a presenca de carbonetos M;Cs (forma hexagonal e feixes finos), e dendritas de
austenita numa matriz eutética.

Em relacdo a microestrutura do metal de solda em detrimento a variacdo da diluicdo, observou-se que, para 0s
corddes de alta e baixa diluicdo para a liga FeCrC+Nb, houve uma variacdo em suas microestruturas. Para o
revestimento com baixa dilui¢do, os carbonetos de NbC e do tipo M,Cs tiveram variacdo de tamanhos nas regides
préximas ao metal de base e no centro do corddo, ja para o de maior diluigdo houve uma diluicdo maior do metal de
solda no metal de base, com uma grande concentracdo de carbonetos de NbC préximos a regido de base e carbonetos do
tipo M7C;3 localizados de uma maneira mais uniforme no centro do cordéo.

Em relac@o a alta e baixa energia, percebe-se que houve influéncia em relacdo aos tamanhos e concentracdo dos
carbonetos, onde no de maior energia de soldagem, os carbonetos de NbC estdo localizados em regides pontuais e com
tamanhos menores, quando comparados aos do tipo M-Cs. Sobre a energia de soldagem, o corddo com menor energia,
apresentou menor quantidade de carbonetos em relacdo ao de maior energia, que apresenta carbonetos em dimensdes
maiores e com de geometria aleatoria.

Quanto ao ensaio de dureza Rockwell C no revestimento da liga FeCrC+Nb, observou-se que, a dureza, para o
corddes de baixa diluicdo, foi elevada em relacdo ao de alta diluicdo, devido ao fato dessa caracteristica mecanica ser
influenciada pela dilui¢do do metal de solda no metal de base.
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Abstract. The application of hard coatings is intended to reduce wear and consequently maintenance costs, in addition
to seeking the increase of life in service of components and reducing unscheduled downtime. The objective of this work
is to perform a metallurgical study hardfacing deposits, deposited by FCAW welding process with cored wire self
protected. two types of consumables are used (FeCrC and FeCrC + Nb), diameter 1.6 mm in SAE 1020 steel plate
microstructural analysis was carried out (optical and SEM microscopy) and chemical composition, which showed
carbides primary NbC and secondary plus carbides of type M7Cs both a eutectic matrix lacked mention the results.

Keywords: Wear, Hard coating, FCAW, Microstructure, Dilution.



