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O objetivo deste trabalho é estudar e comparar a resisténcia ao desgaste de duas ligas de alto teor de
cromo, uma com adi¢do de Nb (FeCrC+Nb) e outra com adicdo de Ti (FeCrC+Ti ), utilizadas na aplicagdo
de revestimentos duros - com o processo de arame tubular auto-protegido — no reparo de ferramentas
utilizadas na etapa de corte e moagem na industria sucroalcooleira. Além disso, serd também utilizado o
processo arame tubular auto-protegido com adi¢do de arame nédo energizado de forma a obter uma mistura de
elementos de ligas dos dois arames tubulares estudados. O arame FeCrC+Ti é o energizado e 0 arame
FeCrC+Nb ndo energizado.

Existem dentro do processo da transformacéo da cana-de-acUcar diversos fatores que afetam os custos
de produgdo, fazendo com que os precos do produto variem. Um destes fatores é o grande investimento feito
na manutengdo dos equipamentos utilizados na extracdo e processamento da cana, manutencdo que deve ser
realizada fora das paradas programadas prejudicando, também, o ciclo regular da producédo. Estes danos nos
equipamentos sdo relacionados aos problemas de desgaste apresentados nos seus componentes. A etapa mais
prejudicada é a etapa do preparo para a moagem da cana. As facas picadoras e os martelos desfribadores s&o
0s primeiros em entrarem em contato com a cana, sofrendo elevados impactos em virtude do atrito gerado
pela velocidade, além de contato com areia, pedras, ferro, residuos orgénicos, dentre outros, as quais sdo
responsaveis pelo desgaste acentuado nestas ferramentas.

Para melhorar a resisténcia ao desgaste das facas e dos martelos, conseqiientemente os custos de
manutencao, sdo aplicados revestimentos duros em suas superficies com diferentes processos de soldagem,
entre eles o Eletrodo Revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding), Arco Submerso (SAW -
Submerged arc welding) e Arame tubular (FCAW - Fluxed Cored Arc Welding) que oferece alta
produtividade, versatilidade, custo moderado e alta qualidade na solda tornando-se favorito na inddstria dos
revestimentos, Buchely et al. (2005).

Lima e Ferraresi (2009) afirmam que a microestrutura dos revestimentos tem papel preponderante no
seu desempenho em termos de resisténcia ao desgaste. Ligas do tipo FeCrC sdo usadas onde ocorre desgaste
abrasivo, sua composicdo pode ser ajustada de forma a produzir na solidificacdo da poca de fusdo,
microestrutura rica em carbonetos de cromo em uma matriz austenitica. A adi¢do de elementos de liga tais
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como o Nb, Ti, V, Zr, e W nas ligas hipereutéticas de alto teor de cromo melhora as propriedades de
resisténcia ao desgaste, mantendo um volume relativamente elevado de carbonetos primarios (tipo M-C; e
M,3Cs) com formatos mais refinados e melhor distribuidos na matriz. Com estas adi¢des se consegue inserir
também na matriz novos carbonetos do tipo MC (NbC, TiC, VC, ZrC e WC) com durezas superiores ou
iguais a dureza do carbonetos de cromo, melhorando ainda mais a resisténcia ao desgaste abrasivo. O Nidbio
e o Titanio vém sendo usados mais regularmente por serem os mais efetivos elementos formadores de
carbonitretos, produzindo uma precipitacdo de elevada dureza. As particulas duras formadas por eles se
distribuem de uma forma regular na matriz além de possuir elevada dureza e ponto de fusdo o que oferece ao
revestimento as propriedades desejadas, Yang (2008).

Os testes foram realizados utilizando chapas de ago ao carbono ABNT 1020 com dimensdes de 12,7 x
50,8 x 200 mm, os consumiveis utilizados na soldagem dos revestimentos foram arames tubulares de 1,6 mm
de didmetro. A Tabela 1. apresenta a composi¢do quimica dos arames e dureza, fornecida pelo fabricante.

Para a realizacdo das soldas utilizou uma fonte de soldagem eletronica, multi-processo ajustada no
modo de tensdo constante. Para a adi¢cdo de arame néo energizado foi utilizado o modelo SWM 20 da White
Martins. A mesa de soldagem utilizada possui um sistema automatico de deslocamento e de tecimento, a
velocidade minima de soldagem no eixo “X” é de 5 mm/s e a maxima de 60 mm/s, a resolugdo da mesa ¢ de
0,0001 mm/s para a velocidade, 0,0001 mm na distancia e 0,0001° no angulo do tecimento. A Fig.1a. mostra

0 esquema do sistema de tecimento da tocha.

Tabela 1. Composigdo quimica dos arames tubulares auto-protegidos.

% Dureza

Arame Tubular C [ Mn|Si| Cr [Mo|Nb| Ti | V| [HRC]
FeCrC+Nb - HARDFACE CN-O | 50 | 05 | 1.0 | 220 | - |70 - | - 63
FeCrC+Ti - HARDFACE TiC-O | 1,8 | 12 |07 | 65 | 08 | - |50] 02| 57

A soldagem foi efetuada em camada Unica na posi¢do plana com a tocha na vertical formando um
angulo de 90° com a superficie da chapa. Nos testes com adi¢do de arame ndo energizado, o suporte do
arame adicional foi acoplado a tocha em disposi¢do longitudinal “Tandem Wire” - a0 longo do corddo de
solda - na direcdo da velocidade de soldagem onde os dois arames atuam juntos um frente ao outro. O arame
adicionado forma um angulo de 32°com a horizontal permitindo a entrada do arame adicionado diretamente
na poga em formagéo.

A Tabela 2. apresenta os parametros de soldagem utilizados. Esses parametros foram obtidos a partir
de varios ensaios preliminares. Para o processo arame tubular a indutancia de subida e descida, a velocidade
de alimentacdo do arame [V.im] € velocidade de soldagem [Vsqq] € a tensdo de referéncia [V] foram mantidas
constantes, em condicGes que proporcionaram a transferéncia metalica no modo de curto-circuito. A
distancia bico de contato-peca (DBCP) foi variada com vistas & obtencdo de mesma corrente de soldagem
para taxa de fusdo constante (mesma Valim), j& que arames tem composi¢cdo quimica diferentes. Esse
procedimento foi importante para se avaliar a resisténcia ao desgaste dos depodsitos de solda quando
realizados com mesma corrente de soldagem e mesmo volume de metal depositado por comprimento de
solda (Vaim € Vsoig CONstantes). Este procedimento foi utilizado para os dois arames FeCrC+Ti e FeCrC+Nb
energizados.

Tabela 2. Pardmetros de soldagem utilizados no processo de soldagem dos revestimentos com o0s
processos de arame tubular e arame tubular com adicdo de arame néo energizado.

Vsold Valim Valim 2 Tensdao| DBCP Am f P
Arame . . - ks | k
[mm/min]|[mm/min]|[mm/min]| [V] [mm] | ™ d [C11[Hz]|[mm]
FeCrC+Nb 200 8 - 28 30 711131161 12
FeCrC+Ti 200 8 - 28 28 711131161 12
FeCrC+Ti com adicéo néo
energizada do arame FeCrC + Nb 200 8 1,05 28 28 rfiys|ie| 12

Onde: Vgyq: Velocidade de soldagem; Vqim: Velocidade de alimentacdo; V,im2: Velocidade de alimentagdo do
arame ndo energizado; An,,: Amplitude em graus do tecimento; f: freqiiéncia da oscilacdo do tecimento; k: Indutancia de
subida: kq: Indutancia de descida; DBCP: Distancia bico-contato-peca; P: Passo da solda entre corddes.



Os corpos de prova para a execucdo do ensaio de desgaste por roda de borracha foram retirados do
meio das chapas revestidas, como ilustrado na Fig.(1b). As dimensdes dos corpos de prova sdo
12,7x25x75mm e correspondem as exigidas pela norma ASTM 65-00. A superficie do corpo de prova a ser
submetida ao desgaste foi retificada ap6s o corte para obter uma superficie plana, conforme determina a
norma.

Os ensaios de desgaste foram realizados através da utilizacdo de um abrasdémetro Roda de Borracha a
seco construido de acordo com o sugerido pela norma ASTM 65-00. Durante 0 ensaio se mantiveram as
seguintes condigdes fixas: Dimensdes do disco de 12,7 x 228 mm; anel de borracha com dureza de 60 Shore
A (espessura de 12,7 mm); a areia Normal Brasileira No. 100 (0,15 mm); rotacdo do disco de 200 RPM,;
tempo de ensaio de 15 min; 5 min de pré-desgaste e 10 min de desgaste; carga de 120 N; distancia do ensaio
de 1436 m. O desgaste foi avaliado em funcdo da perda de peso dos corpos de prova pela comparacao entre o
peso antes e apOs 0 ensaio, através da pesagem em balanca eletrdnica com resolugdo de 10-4g. Antes da
pesagem, as amostras foram cuidadosamente limpas e imersas em acetona, em equipamento de limpeza por
ultra-som e em seguida, secas com ar quente.

a)

Figura 1. a) Esquema do sistema de deslocamento e tecimento da tocha de soldagem. *A distancia
tomada com DBCP igual a 30 mm. b) Figura 1. Extracdo dos corpos de prova para o ensaio de desgaste

Para a avaliagdo da microestrutura, foram extraidas amostras do meio do revestimento as quais foram
embutidas, desbastadas com lixa #320 seguida da #220 e pasta de diamante de 6 pum e 3 um e polidas com
pasta de diamante de 1 pum. Posteriormente foram atacadas com reagente Nital 2% por 10s e levadas ao
microscopio Otico para revelar os micro-constituintes. Para a revelagdo de carbonetos foram utilizados os
mesmos procedimentos de preparacdo e o ataque quimico com o reagente Kalling por 10 segundos e
Murakami 60° por 10 seg.

Os resultados da perda massa e da resisténcia ao desgaste obtidos das cinco amostras revestidas com
cada liga e mistura sdo apresentados na Fig. 2. Observa-se que a resisténcia ao desgaste das trés ligas
apresentou valores muito proximos obtendo-se o melhor resultado na liga FeCrC+Ti com adicdo de arame
nédo energizado de FeCrC+Nb, seguido pela liga FeCrC+Ti e a liga FeCrC+Nb.
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Figura 2. Resultados da perda de massa e da resisténcia ao desgaste abrasivo de cada revestimento.
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Comparando os resultados desse trabalho com o obtido por Lima e Ferraresi (2009), que avaliaram a
resisténcia ao desgaste abrasivo em uma camada das ligas FeCrC+Nb e FeCrC+Ti, obteve para a liga com
Nb uma perda de massa de 42,2 mg e para a liga com Ti a perda foi de 129,5 mg. Isto demonstra que 0s
resultados deste trabalho estdo semelhantes com relacdo a liga com Nb, que ficou com uma perda de massa
de 44,96 mg. Entretanto para a liga com Ti o resultado desse trabalho foi bem menor, ficando em 42,36 mg.
Essa diferenca pode estar relacionada a composi¢do quimica ou o nivel de dilui¢do obtida nesse trabalho com
a oscilacdo da tocha de soldagem. Os resultados dessa pesquisa estdo também semelhantes aos obtidos por
Scandella e Scandella (2004) para materiais de adi¢do de composi¢do quimica semelhante ao utilizado neste
trabalho.

As comparag0es feitas anteriormente mostram que apesar de serem consumiveis diferentes e soldados
com condic¢0es distintas, resguardadas as devidas propor¢es, os resultados apresentados neste trabalho estdo
em acordo com a literatura.

A Fig. 3 ilustra as superficies de desgaste dos corpos de prova ensaiados, permitindo observar
diferentes comportamentos por consumivel. A seta na Fig. 3. indica o sentido de entrada das particulas
abrasivas durante o ensaio. Observa-se que o arame FeCrC+Nb (Fig. 3a) proporcionaram revestimentos com
trincas perpendiculares ao corddo, além de porosidade, e que o revestimento FeCrC+Ti (Fig. 3b) ndo
apresentou trincas visiveis, mas com pequenas quantidade de porosidade. J& no caso dos revestimentos de
FeCrC+Ti (Fig. 3c) com adicdo de arame n&o energizado de FeCrC+Nb observou-se a presenca de algumas
porosidades. Visualmente observa-se maior uniformidade do desgaste do revestimento FeCrC+Nb, o qual
apresentou superficie de desgaste com riscamento mais fino, enquanto os outros corpos de prova revestidos
com o FeCrC+Ti apresentaram desgaste seletivo (regides marcantes com diferentes resisténcias ao desgaste).

A diminuicdo da resisténcia ao desgaste nas amostras revestidas com FeCrC+Nb pode ser atribuida a
elevada presenca de trincas transversais na direcdo de desgaste e porosidades onde as particulas abrasivas
podem-se adentrar e, somadas com a compressdo imposta pelo disco de borracha provocam um desgaste
mais acentuado na extremidade de saida. Este fenémeno pode ser observado na Fig. 3a, revestimento de
FeCrC+Nb, onde a trilha deixada pelas particulas abrasivas no sentido de deslocamento na extremidade de
cada descontinuidade, indicado pela seta amarela na figura.

FeCrC+Ti
com adicio

Figura 3. Imagens de uma amostra de cada revestimento feitas apds o ensaio de desgaste com
abrasdémetro de Roda de Borracha. a) FeCrC+Nb, b) FeCrC+Ti e ¢) FeCrC+Ti com adi¢do de arame ndo
energizado de FeCrC+Nb.

Os revestimentos realizados com a liga FeCrC+Ti com adic¢do de arame nédo energizado de FeCrC+Nb
tiveram a finalidade avaliar a resisténcia ao desgaste com misturas de elementos como o Ti, Nb, V e Mo,
conforme apresentado na Tabela 1. e verificar se essa mistura de elementos de liga pudesse diminuir 0s
desgaste, fato que realmente ocorreu, apesar de uma diminuigdo em média de 42.36 [mg] do FeCrC+Ti para
38.82 [mg] da mistura dos dois arames. E bom frisar que a quantidade de metais (liga FeCrC+Nb)
adicionado a poca de fusdo da liga FeCrC+Ti foi aproximadamente de 10%.

As microestruturas dos trés revestimentos sdo apresentadas na Fig.4. A Fig.4a. corresponde a
microestrutura resultante do revestimento da liga FeCrC+Nb, pode-se observar a presenca de carbonetos do
tipo M-C; e de carbonetos de niébio (NbC de 2 a 10 um) distribuidos aleatoriamente na matriz . Hernandez
(1997); Zhi (2008) e Lima e Ferraresi (2009) citam que as ligas do sistema FeCrC+Nb apresentam
essencialmente 0 mesmo tipo de microestrutura das ligas contendo apenas FeCrC, ou seja, dendritas de
austenita com carbonetos M;C; massivos, além da presenca de carbonetos NbC na forma priméria e
secundaria. Fato este também observado neste trabalho. Os carbonetos (NbC), apresentam formatos
semelhantes a geometrias quadradas ou hexagonais, Fig.4a.

Segundo Polido e Gallego (2006), os carbonetos massivos (Fe,Cr);Cs ou M-;C3 séo 0s primeiros a se
formarem na solidificacdo da poca de fusdo rica em ferro, cromo e carbono. A regido onde estéo precipitados
os carbonetos (matriz) é uma mistura de varias fases, composta principalmente de ferrita, carbonetos
secundarios do tipo M,C; e carbonetos M,3Cs.



A microestrutura resultante do revestimento construido com a liga de FeCrC+Ti é apresentada na
Fig.4b, onde observa-se uma matriz homogénea com uma distribuicdo uniforme de carbonetos de titanio de
formatos irregulares e de tamanhos variando entre 1 a 8 um. Verifica-se a auséncia de carbonetos do tipo
M-C; devido ao baixo teor de cromo presente na liga (6,4%Cr em peso), pois a formacdo dos carbonetos de
titAnio a alta temperatura e antes da precipitacdo dos carbonetos primarios do tipo M,Cs. Este fato foi
também observado no trabalho de Zhi et al. (2007).

A Fig.4c. e a Fig.4d. apresentam a microestrutura obtida da mistura das ligas FeCrC+Ti e
FeCrC+Nb, sendo a ultima ndo energizada. Observa-se novamente a presenca de carbonetos de titanio
finamente distribuidos pela matriz, e quando atacada por Murakami pode-se observar a presenca de alguns
carbonetos de niébio com o formato pequeno e alongado. Este formato nos carbonetos de nidbio também foi
observado por Scandella e Scandella (2004) em ligas com teores de Nb de até 3 wt-%.

O desempenho semelhante das ligas estudadas neste trabalho com relagdo a resisténcia ao desgaste
se justifica pela presenga de pequenos carbonetos distribuido na matriz, independente do tipo de liga
utilizado. No trabalho de Lima e Ferraresi (2009), o desempenho em laboratério (roda de borracha)
apresentou uma superioridade da liga FeCrC+Nb sobre a liga FeCrC+Ti, entretanto os autores observaram
carbonetos de titdnio muito maiores que os carbonetos de nidbio.
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Figura 5. Microestruturas dos revestimentos, a) FeCrC+Ti, b)FeCrC+Nb, ¢) FeCrC+Ti com adigdo de arame
nado energizado de FeCrC+Nb — Ataque com Murakami 60°por 10 seg.
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