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AVALIACAO DA RESISTENCIA AO DESGASTE DE REVESTIMENTOS
DUROS APLICADOS POR SOLDAGEM EM MARTELOS
TRITURADORES DE BATERIAS AUTOMOTIVAS

RESUMO

O desgaste prematuro de conjuntos e componentes industriais, bem como de uma infinidade de
outros segmentos, representa um grande fator para a reducdo da eficiéncia operacional de um
equipamento, provocando assim, um aumento das perdas, e consequentemente, em altas
despesas com manutencao e reposicdo de componentes mecanicos. Este trabalho aborda uma
andlise comparativa entre a resisténcia ao desgaste de martelos trituradores de baterias
recuperados por trés ligas a base de cobalto (Stellite 1, 6 e 21), bem como dois processos de
deposi¢do: os processos ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW) e ao Arco Plasma
Transferido com adi¢gdo de P66 (PTA-P). Os martelos trituradores sido originalmente
confeccionados em ago inoxidavel AISI 316 L sem nenhum recobrimento. Além da avaliagcdo
da resisténcia ao desgaste no proprio meio de trabalho foram realizados ensaios de microdureza,
andlises microestruturais via microscopia otica, e eletronica de varredura e, andlise de diluicdo
com o objetivo de caracterizar e consolidar a pesquisa para que se tenha o estudo comparativo
da melhor liga e melhor processo de deposicdo. Os resultados demostraram que a melhor
condi¢do testada foi aquela que empregou a liga Stellite 6 depositadas pelo processo PTA-P.
Essa condicdo apresentou a menor perda de massa nos ensaios de resisténcia ao desgaste,
enquanto que a condicdo menos favoravel foi verificada para os depdsitos executados com a
liga Stellite 1 utilizando o mesmo processo de deposicdo. A diluicio média das ligas
depositadas pelo processo SMAW foi 3,7 vezes maior do que a média apresentada utilizando o
processo PTA-P. Os maiores valores de microdureza foram aqueles apresentados pelo
revestimento executados com a liga Stellite 1 com maior teor de C, e esta liga, proporcionou
um maior nimero de destacamento dos revestimentos. A microestrutura dos depodsitos
executados pelo processo PTA-P apresentou-se mais refinada quando comparada com aquelas

depositadas pelo processo SMAW.

Palavras chave: Resisténcia ao desgaste; Revestimentos duros; Ligas a base de cobalto,
Processo PTA-P e SMAW; Martelos trituradores de baterias automotivas.



ANALYSIS RESISTANCE TO WEAR HARD COATINGS APPLIED FOR
WELDING IN HAMMERS CRUSHERS AUTOMOTIVE BATTERIES

ABSTRACT

The premature wear sets and industrial components, as well as many of other segments, is a big
factor for reducing operational efficiency of equipment, thus causing an increase in losses, and
consequently in high cost of maintenance and replacement of mechanical components. This
work presents a comparative analysis of the wear resistance of AISI 316 L steel automotive
batteries crushers hammers repaired by welding process using three cobalt-based alloys: Stellite
1, 6 and 21, as well as, two welding deposition process: Shielded Metal Arc Welding (SMAW)
and Plasma Transferred Arc with addition powder (PTA-P). Crushers hammers are originally
made of stainless steel AISI 316 L with no coating. Besides the “in situ” wear resistance
evaluation microhardness tests, microstructure and dilution analysis by optical microscopy and
scanning electron were done to characterize and consolidate research in order to have a
comparative study of best league and better deposition process. The results showed that the best
alloy was Stellite 6 using the PTA-P process, which had the lowest mass loss in wear resistance
tests, while the less favorable condition was for deposits made with the alloy Stellite 1 using
the same deposition welding process. The average dilution of the alloys deposited by the
SMAW process was 3.7 times higher than the average using the PTA-P process. The highest
microhardness values were presented by Stellite 1 alloy deposit, with higher C content, which
also provided a greater number of coating detachment. The deposits made by the process PTA-
P showed a more refined microstructure when compared to those deposited by the SMAW

process.

Keywords: Wear Resistance; Hardfacing; Cobalt alloys, PTA-P and SMAW process;
Hammers crushers automotive batteries.
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1-INTRODUCAO

Atualmente € notdrio o interesse cada vez mais crescente na otimizagao financeira dos
processos industriais. Para tanto, a cada dia é dada uma maior relevancia a todos os fatores que
influenciam nos custos, na qualidade final do produto, no meio ambiente e seguranga. Por outro
lado, hd uma gama de segmentos industriais que utilizam a técnica de soldagem nao s para a
unido de pecas, como também para revestir a superficie de equipamentos que estdo submetidos
a deterioracdo. Neste cendrio destacam-se as industrias de mineragdo, sucroalcooleira e de
producao de acos.

O desgaste prematuro de conjuntos e equipamentos industriais, bem como de uma
infinidade de outros sistemas mecanicos, representa um grande fator para a reducdo da
eficiéncia operacional de um equipamento, provocando assim, um aumento das perdas, e
consequentemente, das despesas com manutencao e reposi¢do de componentes mecanicos. Os
custos de producdo atingem patamares estratosféricos devido a reposi¢ao de pegas ou conjuntos
deteriorados, ocasionando a interrupcao drastica da producao e a ineficiéncia do processo. Para
se ter uma ideia do prejuizo que o desgaste abrasivo ocasiona, segundo a Agroindustria
Acucareira do Estado de Sdo Paulo, os custos anuais do setor de agucar e alcool com reposi¢ao
e manutencio de equipamentos desgastados giram em torno de 5% da receita bruta (CORREA,
2005).

O fendmeno de desgaste € fundamentalmente superficial, sendo perceptivel a remogao
de material da superficie de pecas e conjuntos mecanicos. Existe uma vasta literatura que
sinaliza e comprova excelentes resultados com a utilizacdo de solda de revestimento para
recuperar componentes mecanicos. Esta técnica € usada tanto para prevenir como para mitigar
ou recuperar os mais variados tipos de desgaste de metais. Este método basicamente é
fundamentado na deposi¢do de um material especial resistente ao desgaste na superficie sujeita
a deterioracdo. O revestimento duro é uma das técnicas mais usuais, eficaz e menos onerosa
para a deposicao de solda em superficies que precisam ser recuperadas ou protegidas.

Em diversos casos, pecas e dispositivos mecanicos podem ser fabricados com materiais
rotineiros, seguindo obviamente as devidas orientagdes de projeto. Em seguida, tais
equipamentos podem ter sua superficie revestida com camadas ou corddes de solda, com
consumiveis e procedimentos de soldagem adequados para cada situacao que necessita de uma

camada resistente ao desgaste.
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Um método bastante usual € a aplicacdo de um material duro e resistente ao desgaste e
ou corrosao na superficie de um material menos nobre (substrato), através de um processo de
soldagem ou aspersdo térmica, o chamado hardfacing (DAVIS, 1993).

A deposic¢do por soldagem a arco elétrico tem flexibilidade no que tange aos materiais
a serem depositados, a posi¢do e ao local de operacdo, a geometria e as dimensdes dos
componentes, a espessura e as propriedades do material depositado e aos tipos e o grau de
sofisticacdo dos equipamentos que podem ser empregados na operagdo de revestimento
(DAVIES, 1980).

Dentre os processos baseados no plasma destaca-se o método de soldagem a Plasma por
Arco Transferido utilizando p6 como metal de adicdo, que vem do termo em inglés Plasma
Transferred Arc Powder (PTA-P). Atualmente, esse processo € utilizado na fabricagdo tanto de
pecas sujeitas a intenso atrito (vdlvulas para motores e assentos de vélvulas) quanto de pecas
sujeitas ao choque de particulas (palhetas de turbinas) (FOLTRAN, 2000). A técnica de
deposi¢do a plasma por arco transferido pode ser considerada como uma evolugio do processo
de soldagem Tungsten Inert Gas (TIG), pois também utiliza como fonte primaria de energia o
arco elétrico entre um eletrodo ndo-consumivel de tungsténio encapsulado e a peca
(TIGRINHO, 2005).

Entre os revestimentos tradicionalmente utilizados para Hardfacing, estao as ligas a
base de Cobalto, que apresentam desempenho superior aos agos, principalmente nos servigcos a
altas temperaturas (YAEDU, 2003).

No geral, este trabalho trata de uma andlise comparativa entre a resisténcia ao desgaste
de martelos trituradores de baterias feitos de aco AISI 316 L, recuperados por trés ligas a base
de cobalto, conhecidas por Stellite 1, 6 e 21, bem como dois processos de deposicao o processo
ao Arco Elétrico com Eletrodo Revestido ou Shielded Metal Arc Welding (SMAW) e o processo
PTA-P.
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2 - RELEVANCIA DO PROJETO

A Acumuladores Moura S/A Unidade 04, percebeu, ao longo dos anos, que ocasionam
perdas em seus processos produtivos de trituracdo de sucata de bateria devido ao desgaste dos
martelos trituradores da maquina de reciclagem de baterias. Ou seja, os martelos que realizam
a etapa de trituracdo total das baterias que retornam a planta sofrem desgaste por impacto
(martelamento/amassamento), e ainda estdo submetidos ao ataque corrosivo em virtude da
liberagdo do 4cido sulfirico presente nas baterias de chumbo-4cido. A Figura 1 ilustra os
martelos acoplados no moinho da maquina de reciclagem de baterias.

O equipamento € na realidade um sistema composto, que inclui transportador de
correias, moinho, transportadores helicoidais, bombas centrifugas, tanques de 6xido, além de
outros acessOrios necessarios ao bom funcionamento da unidade de reciclagem. A maquina de
triturar baterias € o inicio da cadeia produtiva da metalirgica, e seu objetivo € enviar 6xido e
metal para os fornos e polipropileno para o processo de reciclagem de polipropileno.

O fluxo de processo da Estacdo de Quebra de Sucatas (EQS) encontra-se ilustrado no
diagrama esquematico representado na Figura 2. Apds a alimentacdo na esteira, as sucatas de
bateria sdo quebradas no moinho de martelos que tritura o material através de impacto e atrito.
O moinho possui grelhas com aberturas para a passagem de material para um transportador
helicoidal. Apds a moagem das baterias por via timida, visto que ha refrigeracio do moinho
através de uma bomba centrifuga que utiliza solu¢ao de 4cido sulfurico do tanque 02, o material
processado (6xido de chumbo, chumbo metdlico e polipropileno mais solu¢cdo 4cida) sdo

encaminhados para o tanque de metal ou tanque de separacdo hidrodindmica.
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Figura 1- Fotografia dos martelos trituradores de baterias acoplados no rotor do moinho.

Martelo

(Fonte: Autoria prépria).

Figura 2 — Fluxograma do processo da Estacdo de Quebra de Sucata (EQS) evidenciando os
detalhes dos equipamentos.
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Os martelos para trituracdo de sucata de bateria utilizados no moinho das EQS sdo
equipamentos responsaveis pela quebra e trituracdo das baterias que retornam a planta
recuperadora. Sendo assim, de acordo com a natureza, caracteristicas e heterogeneidade do
material a ser triturado (baterias), bem como os mecanismos de desgaste aos quais os martelos
estdo expostos (impacto e corrosdo), ocasionam por si s6 o desgaste prematuro destes
componentes. Para que se tenha uma ideia da magnitude do problema, os martelos usados nesta
operagdo de trituracdo duram em média de quinze a vinte dias por face cortante, e de sessenta
a oitenta dias usando as quatro possiveis faces. O desgaste por impacto resulta em altos custos
de manutencdo, paradas de producdo e ineficiéncia geral da planta. Atualmente os martelos sdo
fabricados em ago inoxiddvel AISI 316 L. Este material tem uma alta resisténcia a corrosao e
alta tenacidade, no entanto, ndo possui dureza significativamente alta para resistir ao desgaste
por martelamento/amassamento. A Figura 3 revela os martelos que sdo utilizados para a
trituracao de baterias. Percebe-se o desgaste severo sofrido pelos martelos durante a trituragao
de baterias. Logo, a recuperacdo destes implementos, através da técnica de revestimento duro,
¢ de fundamental relevancia, pois com esta aplicacdo tem-se um aumento da resisténcia ao
desgaste superficial, e consequentemente, ter-se-4 uma redu¢do considerdvel nos custos de

manuten¢do, bem como maior confiabilidade deste conjunto mecénico.

Figura 3 — Fotos dos martelos utilizados na trituracdo de baterias.

(a) Martelo novo

(b) Martelo desgastado

(Fonte: Autoria propria).
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3-OBJETIVOS

GERAL:

Avaliar a influéncia da composicdo quimica do metal depositado e do processo de
soldagem utilizado sobre a resisténcia ao desgaste de revestimentos duros aplicados

em martelos trituradores de baterias.

ESPECIFICOS:

Determinar o melhor processo e consumiveis de soldagem para a obtencdo dos
melhores valores de resisténcia ao desgaste de revestimentos duros aplicados por
soldagem;

Relacionar os valores de dureza com os valores de resisténcia ao desgaste dos
revestimentos aplicados com os diferentes processos e consumiveis utilizados;
Avaliar a microestrutura, a diluicdo e a variacdo da composicdo quimica junto a
interface substrato e revestimento em func¢do da variagdo dos consumiveis e

procedimentos utilizados.
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4 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 Processo de falha mecanica

Uma falha pode ser caracterizada como a interrupcao da fungao especificada de um item
ou a incapacidade de satisfazer a um padrao de desempenho definido (KARDEC; NASCIF,
2013).

A Figura 4 indica que a falha de um componente ou estrutura resulta de um processo de
deformacao pléstica, formacdo e propagacdo de trincas, corrosdo e desgaste. O desgaste atinge

primeiramente a superficie do componente (GAHR, 1987).

Figura 4 — Representacio esquematica Processo de falha mecéanica.

Corrosao Desgaste

Deformacao

(Fonte: GAHR, 1987).

Sdo causas da friccdo e desgaste a vibracdo, ruido, aquecimento, mudangas geométricas
e fragmentos, que podem resultar na perda da fung¢do pretendida, e levar ou ndo a falha

catastréfica. (GAHR, 1987)
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Sendo assim o estudo dos fatores que contribuem para o desgaste se faz necessdrio para
predizer a ocorréncia dos seus mecanismos de desgaste (RIBAS et al, 2002). Os principais

fatores de desgaste sdo relacionados a:

-Varidveis metaldrgicas:

Dureza, tenacidade, composicao quimica, constitui¢do e microestrutura.
-Variaveis de processo:

Materiais em contato, pressao, velocidade, temperatura e acabamento superficial.
-Outros fatores:

Lubrificac¢ao, corrosao.

4.2 Definicao de desgaste

Desgaste é a perda progressiva de material da superficie de um corpo em decorréncia
do movimento relativo (GAHR, 1987).

O fendmeno do desgaste €, de maneira geral, o deslocamento de material causado pela
presenca de particulas duras que estdao entre ou embutidas em uma ou ambas as superficies em
movimento relativo (DIAS; GOMES, 2003). Nos metais, esse processo pode ocorrer pelo
contato com outros metais, sélidos ndo metdlicos, liquidos em movimento, ou ainda particulas

sOlidas ou particulas de liquido transportadas em um fluxo gasoso (RAMALHO, 1997).

4.3 Importancia do estudo do desgaste e fatores econdomicos

Estudos realizados pela American Society of Mechanical Engineers (ASME) nos
Estados Unidos apontam uma perda econdmica de 1% a 2,5% do produto interno bruto devido
ao desgaste. Na Alemanha uma pesquisa da década de 80 revela que desgaste e corrosao juntas
contribuem com a perda de 4,5% do produto interno bruto (GAHR, 1987).

Para compreender o impacto na economia ocorrido devido a perdas por desgaste, a
Figura 5 apresenta a importancia relativa do desgaste na economia. Deve-se considerar que a
resisténcia a friccdo e ao desgaste ndao sdo apenas propriedades dos materiais, mas
caracteristicas intrinsecas dos sistemas de engenharia (tribosistema). A resisténcia a fric¢ao €
uma funcdo das interacOes dos sélidos e da drea de contato. Friccdo e desgaste sdo

respectivamente causas sérias de dissipacdo de energia e de material. O desgaste € causado por
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desintegracdo da interacdo entre componentes da miquina como resultado de uma tensdao no
material nas vizinhancas da superficie. Num componente mecanico o desgaste é raramente
catastréfico, mas leva a perda de eficiéncia, causa vibragdo e desalinhamento. Em casos
extremos algumas trincas podem levar a fratura e os fragmentos formados normalmente podem

danificar o equipamento (PASCOALI; ALARCON, 2004).

Figura 5 — Causas de falha e sua perda relativa sobre a economia.

Perdade
utilidade de
materiais e
objetos
I—

Obsolescéncia Deterioragdo
o Ruptura (15%) da superficie
(15%) (70%)
I
Desgaste Corrosédo
(55%) (15%)
I
|
Desgaste por
Desgaste Desgaste Desgaste fadiga na
adesivo (25%) abrasivo (20%) corrosivo (2%) superficie
(8%)

(Fonte: Adaptado de RABINOWICZ, 1985).

As perdas econdmicas devidas ao desgaste podem ser reduzidas por otimizacdo da
planta de trabalho, de um projeto adequado, da producdo, montagem e uso adequado dos
equipamentos. O controle do custo do desgaste pode comegar com o processo de fabricagdao
correto para o produto, que inclui a escolha do equipamento e lugar de instalacdo, questdes de
padronizacao e estoque (PASCOALI; ALARCON, 2004). A Figura 6 ilustra esse processo.

O projeto pode efetivamente reduzir o desgaste do componente ao otimizar a
transferéncia de carga e movimento, permitindo apenas baixa tensdo de trabalho, usando
material e lubrificante adequados em funcdo da carga, temperatura e ambiente. (PASCOALI,

ALARCON, 2004).
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As condi¢des de trabalho de um componente dependem do tipo e da qualidade da
producdo. O grau de precisdo da forma, tamanho e perfil de superficie e rugosidade exercem
influéncia sobre a resisténcia a friccdo e ao desgaste. No entanto, a vida em servico depende
também da precisdao da montagem, alinhamento exato, limpeza e cuidados com a superficie do
componente (PASCOALI; ALARCON, 2004).

Durante o servigo, os custos devido a friccao e desgaste podem ser reduzidos através do
controle das condi¢des de trabalho e vibracdo, limpeza do ambiente, manutengdo e reparos

(GAHR, 1987).

Figura 6 — Representacdo esquematica dos fatores que influenciam no desgaste de estruturas.

Projeto Producao

Desgaste

Montagem e

Organizagao alinhamento

(Fonte: GAHR, 1987).
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4.4 Classificacao dos processos de desgaste

O desgaste ocorre em diferentes equipamentos e componentes (GAHR, 1987), tais

COomo:

e Equipamentos em movimento;

e Arados;

e Bombas de lamas;

e Rolamentos;

e Anéis de pistao;

e Engrenagens;

e Freios;

e Na vida diaria: facas, sapatos, roupas, moveis, escadas;

e No corpo humano: costas, joelhos e cotovelos.

Muitas s@o as condi¢des que causam desgaste. A solucdo para um determinado problema
depende da identificacdo exata da natureza deste e a anédlise de sistemas pode ser utilizada para
identificar os pardmetros do sistema tribologico. Dependendo dos pardmetros do sistema,
diferentes mecanismos de desgaste podem ocorrer. Os mecanismos de desgaste descrevem as
interagcdes energéticas e de materiais entre os elementos do sistema triboldgico. O tipo de
movimento relativo também pode ser utilizado para classificar os mecanismos de desgaste
(PASCOALI; ALARCON, 2004).

Para maior facilidade de andlise e prevencdo, procura-se geralmente identificar o(s)
mecanismo(s) predominante(s) de remog¢ao de material. Para tanto, os tipos gerais de desgaste

podem ser classificados como (BAPTISTA; NASCIMENTO, 2012):

a) Desgaste por Abrasdo — ocasionado por particulas abrasivas (duras) sob tensdo,
deslocando-se sobre a superficie;

b) Desgaste por Erosdao — devido ao choque contra a superficie, de particulas sélidas ou
gotas liquidas presentes em correntes de fluidos;

c) Desgaste por Cavitagdo — associado a formacdo e implosdo de bolhas gasosas em
correntes de fluidos, na interface liquido - metal, devido a variagdo stubita de pressao ao

longo do percurso;
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d) Desgaste por Adesdo ou Friccao — resultante do contato metal - metal, quando
superficies dsperas deslizam entre si;

e) Desgaste Corrosivo — que envolve a ocorréncia de reagcdes quimicas superficiais no
material, além das acOes mecanicas de desgaste;

f) Desgaste por impacto — ocasionado por choques ou cargas aplicadas pela componente

vertical de uma carga sobre uma superficie.

4.5 Desgaste por impacto

4.5.1 Definicao

O desgaste por impacto € provocado devido a resultante vertical de choques ou cargas
aplicadas sobre superficies metélicas. Estas cargas podem ser oriundas de martelamento,
pancadas, apiloamentos ou outros quaisquer meios de concentracdo de esfor¢cos (BAPTISTA;
NASCIMENTO, 2012).

De acordo com Conde (1986), o choque provocado entre dois corpos proporciona uma
deformacdo na drea de contato, cuja magnitude estard vinculada a energia consumida no
impacto. No desgaste por impacto, atuam dois mecanismos que dependem da dureza e
tenacidade dos materiais. No primeiro mecanismo atua a deformacdo superficial e
subsuperficial em ambas as superficies de contato. No segundo se d4 a fratura do material por
efeito da fadiga resultante de repetitivos impactos.

Segundo Peter (1986) o desgaste por impacto surge entre em um par de corpos sélidos
colidindo repetidamente. Se as dreas de contato adjacentes de ambos os corpos sdo sempre as
mesmas, seria de esperar uma tendéncia de desgaste para ambos os lados. Este pode ser o caso,
por exemplo, entre o contato dentes de uma engrenagem de transmissdo. Alternativamente,
pode ser verificado sobre um dos corpos apenas; t€m-se como exemplo o rolamento de um pneu
de automoével na superficie de uma estrada. Um pouco conectado com a classificagdo acima
sobre repetitividade de carregamentos, comentou-se de processos de um corpo, bem como o
desgaste de dois corpos. Em um processo de desgaste de um corpo, apenas os danos de uma
superficie sdo de interesse - ou porque a segunda parte é continuamente renovada ou porque a
resisténcia ao desgaste do segundo corpo assegura alteracdes significativas que sdo restritas ao
primeiro corpo, pelo menos, para um longo periodo de sua resisténcia ao desgaste mutuo. O

estudo do desgaste de dois corpos € justificado quando as superficies de ambos 0s corpos se
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alteraram significativamente ao mesmo tempo. O contato mecanico entre sélidos pode resultar
de trés modos bédsicos de movimento relativo: de deslizamento, rolamento e impacto. Em cada
caso, grandes tensdes de contato podem surgir, mas a sua caracteristica, distribuicio e variagdo
com o tempo sdo Unicas. A Figura 7 ilustra o comportamento da Tensio mdxima de
cisalhamento (Tmax) nestes trés tipos de relacdo com o tempo num dado ponto. Em um controle
deslizante, a tensdo de cisalhamento maxima (na superficie ou em profundidade, dependendo
do coeficiente de atrito, p) € constante ao longo do tempo. Em rolamento puro, a tensdo méxima
de cisalhamento surge da relacdo de Hertz, e vai subir e descer conforme a relag@o se aproxima
e se afasta no que diz respeito ao ponto observado. Em um impacto puramente eldstico, o
contato € muitas vezes hertziano, e uma das principais diferengas em relagao ao rolamento pode
ser a menor duracdo de aplicacdo da tensdo. A velocidade de aplicacdo sendo normal em vez
de tangencial, altera a escala do estado de tensdes para o impacto, enquanto que no rolamento,

ele muda com o movimento.

Figura 7 — Variacdo da tensdo médxima de cisalhamento num dado ponto, em trés tipos de
contato: (a) de deslizamento (a tensdo de cisalhamento sobre o cursor € mostrado); (b) de
rolamento; (c) impacto.

T
ax Bleak

(a) (b)

wnan

(Fonte: PETER, 1986).
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4.5.2 Fatores que aceleram o desgaste por impacto

De acordo com Baptista e Nascimento (2012) os fatores ou varidveis que mais tem

influéncia no desgaste por impacto sio:

a) Frequéncia do impacto;

b) Velocidade do impacto;

¢) Dureza do metal (dos metais).

Quanto maior a frequéncia e a velocidade do impacto, maior serd o desgaste,

principalmente quando a particula tiver maior dureza e for angular.

Com relacdo a dureza do metal (dos metais), podemos afirmar que hd duas formas de

resisténcia ao desgaste:

1.

Empregando materiais que possuam ductilidade suficiente para absorver o impacto em
lugar de opor-se. Materiais com estas caracteristicas, ao receberem uma pancada ou uma
carga concentrada, deformam-se por expansdo, aumentando a drea de contato. Desta
forma, a carga unitiria € diminuida, fazendo com que a resisténcia a ruptura, sob
compressdo, ndo seja ultrapassada. Este processo € o mais eficaz e hoje largamente
usado.

Empregando materiais mais duros e resistentes do que os que produzem choques. Desta
forma, o desgaste se transfere para o outro material, permanecendo inalterado o material
mais endurecido. Um exemplo tipico do que foi mencionado, é o aco manganés
austenitico, que € ductil e absorve impacto, ou seja, com o efeito do trabalho a frio este
material inicia o processo de encruamento, aumentando sua dureza e permanecendo

tenaz.
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De acordo com Peter (1986) o desgaste por impacto pode ser dividido em trés categorias,

conforme Figura 8:

Figura 8 — Categorias para o desgaste por impacto.

Desgaste por impacto

Mudanca de ~ .
superf%cie Estado de tensdo Mudanga de material
Material em camadas, - -
Deformagio permanente, anisotropia, heterogeneidade, Ef?lt(')SZteI‘II]lCOZ
platicidade viscoelasticaidade, frcgao, quimico, e ambiental
aspereza, cargas e lubrificacao

(Fonte: Adaptado de PETER, 1986).

E evidente que de acordo com o diagrama acima, alguns dos fatores que influenciam o
desgaste por impacto podem estar em mais de uma categoria: por exemplo, a lubrificagao tem

efeito sobre a tensdo assim como no efeito quimico.

4.5.3 Analise experimental do desgaste por impacto

A avaliagdo do nivel de desgaste de uma superficie pode ser realizada tanto através da
alteracdo da geometria da superficie sob desgaste (profundidade, curvatura, de volume, etc.)
como pela reducdo de peso da peca ap6s um determinado tempo em operacdo. Para a medi¢ao
da mudanca de peso, uma microbalanca de precisdo da ordem de 10 g é necessaria. Dados da
geometria do desgaste sdo geralmente mais significativos quando a forma ou a rugosidade da
superficie de desgaste pode revelar o mecanismo de desgaste, a taxa de desgaste ou a
expectativa de vida. (SCOTT; SCOTT, 1957).

Estudos para o desgaste de particulas estdo mais frequentemente focados na composicao
quimica. Andlise de difracdo por raio x e espectroscopia de infravermelho, podem ser utilizados
para esta finalidade. Microscopia eletronica de transmissao € ttil para localizar a distribuicao,
tamanho e forma das particulas, como carbonetos e nitretos, assim como, a morfologia de

eutéticos que influenciam diretamente na resisténcia ao desgaste (PAVELESCU; ILIUC, 1965).
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4.6 Tipos de ligas para revestimento contra desgaste

De acordo com Baptista e Nascimento (2012) os materiais para revestimento duro
podem ser categorizados em cinco grandes grupos, em fun¢ao do teor total de elementos de liga
(além do ferro). A escolha de uma liga especifica dependera da aplicagdo e do tipo de soldagem
utilizado. A Tabela 1 ilustra a classificagdo dos materiais para recobrimento duro. As ligas do
grupo 1 apresentam maior tenacidade dentre os demais recobrimentos duro, por exemplo: os
acos-manganés austeniticos. Tais materiais possuem também melhor resisténcia ao desgaste
que os acos de baixo e médio carbono, que sdo as ligas geralmente revestidas pelo grupo 1. Sdo
ligas consideradas menos onerosas que as outras ligas de revestimento duro e muito empregadas
nos casos onde a usinabilidade ¢ uma propriedade relevante, bem como quando se deseja apenas
um aumento moderado da resisténcia ao desgaste. No caso das ligas dos subgrupos 2A e 2B,
sdo ligas que apresentam maior resisténcia ao desgaste, mais tenazes e de maior custo quando
comparadas aos materiais do grupo 1. Ja os subgrupos 2C e 2D sdo muito tenazes, todavia,
apresentam limitagdes em relacdo a resisténcia ao desgaste. Neste caso, estas ligas podem elevar
a resisténcia ao desgaste mediante encruamento. As ligas do subgrupo 2D possuem um teor
total de elementos de liga entre 30% e 37%, variando o carbono entre 0,10% e 1%. As ligas de
recobrimento do grupo 3 sdo materiais com alto cromo; apresentam cerca de 25% a 50% de
elementos de liga e vérias dessas ligas apresentam niquel e molibdénio. Os teores de carbono
variam entre 1,75% a 5%. Tal grupo se caracteriza pela presenca macica de carbonetos
hipereutéticos, que conferem as ligas uma alta resisténcia ao desgaste e uma razodvel resisténcia
a corrosdo e ao calor. S@o ligas mais caras que as dos grupos 1 e 2. O grupo 4 é caracterizado
pelas ligas a base de cobalto e a base de niquel com teor total de elementos ndo ferrosas entre
50% e 99%. Os materiais do grupo 4 sdo bastante versdteis, pois resistem ao calor, a abrasdo, a
corrosdo, ao impacto, a descamacdo, a oxidagdo, ao choque térmico, a erosdo e ao desgaste
metal/metal. Os materiais do grupo 5 sdo constituidos por carbonetos duros distribuidos em
uma matriz metélica. Sdo largamente utilizados para aplicacdes de abrasao intensa e de corte.
As ligas pertencentes ao grupo 5 possuem a extrema resisténcia a abrasdo em pecas que sao

submetidas a impactos pequenos ou moderados.
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Tabela 1 — Classificagdo dos materiais para recobrimento duro.

Teor total de elementos de liga % Elementos de liga principais

Materiais ferrosos de baixa liga

1A 2a6 Cr, Mo, Mn

1B 6al2 Cr, Mo, Mn

Materiais ferrosos de alta liga

2A 12als Cr, Mo

2B 12a?25 Mo, Cr

2C 12a25 Mn, Ni

2D 30a37 Mn, Cr, Ni

3A 25a50 Cr, Ni, Mo

3B 25a50 Cr, Mo

3C 25a50 Co, Cr

Ligas a base de niquel e a base de cobalto

4A 50a100 Co, Cr, W

4B 50a 100 Ni, Cr, Mo

4C 50a 100 Cr, Ni, Mo

Carbonetos

S 75a96 WC ou WC em combinagdo com outros
carbonetos, como TiC e TaC, sempre em
uma matriz metdlica

(Fonte: BAPTISTA; NASCIMENTO, 2012).

Segundo Baptista e Nascimento (2012) os tipos de revestimentos mais aplicados por

soldagem podem ser classificados em:

e Para endurecimento superficial;
e Resistentes a corrosao;
e Resistentes ao desgaste e ou impacto;

e Para recuperagdo e reparos de manutengao.
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A Tabela 2 ilustra um guia para selecao de ligas para recobrimento duro.

Tabela 2 — Guia para selecdo de ligas para recobrimento duro.

Condicdes de servico Materiais para recobrimento duro

Escorregamento metal-metal; altas tensdes | Stellite 1, ligas Tribaloy
de contato

Escorregamento metal-metal; baixas tensdes | Acos de baixa liga para recobrimento duro
de contato

Escorregamento metal-metal combinado (Ligas a base de cobalto ou a base de niguel.
com comrosdo e oxidagdo dependendo da agressividade do ambiente

Abrasdo sob baixa tensio; erosdo por colisdo |Ferros fundidos de alfa liga
de particulas com pequenc angulo

Abrasdo severa sob baixa tensdo, retencdo |Materiais com altos teores de carbonetos

do gume
Erosdo por cavitagio e por colisdo Ligas a base de cobalfo
Choques mecanicos intensos Acos-manganés de alta liga

Choques mecanicos infensos combinados | Stellite 21. Stellite 6
com corrosdo ou oxidacio

Abrasdo por sulcamento Acos — manganés austeniticos
Descamacio Stellite 21, Stellite 6, Trbaloy T-400.
Tribaloy T-800

Estabilidade térmica e/on resisténcia d |Ligas a base de cobalto, ligas de niquel com
fluéncia a altas temperaturas carbonetos

(Fonte: BAPTISTA; NASCIMENTO, 2012).

4.6.1 Ligas a base de cobalto

Historicamente, muitas das ligas a base de Cobalto comerciais sdo derivadas dos
terndrios Cobalto - Cromo - Tungsténio e Cobalto - Cromo — Molibdénio. Estas ligas foram
primeiramente pesquisadas por Elwood Haynes, que registrou em 1907 a patente U. S. 873.745
Haynes descobriu a alta resisténcia e a natureza inoxidéavel da liga binédria Cobalto — Cromo e
mais tarde identificou o Tungsténio e o Molibdénio como poderosos agentes de aumento de
resisténcia com o sistema Cobalto - Cromo. Quando da descoberta destas ligas Haynes nomeou-
as ligas Stellite, do Latim Stella (estrela), devido a seu brilho “semelhante ao de uma estrela”

(TAKEYAMA, 2005).
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As ligas a base de cobalto, sdo oriundas de um arranjo complexo de elementos
intencionalmente adicionados. Geralmente estes materiais sdo endurecidos por uma
combinacdo de carbonetos e por solugdo sélida (YAEDU, 2003).

O primeiro emprego desses materiais foi na confecc¢do de ferramentas de corte, devido
a elevada resisténcia que eles apresentavam em altas temperaturas. Os Stellites comecaram a
ser comercializado em 1917, tendo encontrado grande emprego na I Grande Guerra na
fabricacdo de municdo, e na II Grande Guerra como liga resistente ao desgaste a altas
temperaturas (YAEDU, 2003).

Segundo Foltran (2000) em 1922 as ligas Stellite iniciaram as suas aplicacdes em
revestimentos para protecdo de superficies contra o desgaste, sendo estas depositadas por
soldagem.

Dentre estas ligas a base de cobalto, a liga Stellite 6 é a mais largamente utilizada. Exibe
uma excelente resisténcia a vdrias formas de degradacdo, tanto quimicas como mecanicas, € em
uma grande amplitude de temperaturas, além de manter um nivel razoavel de dureza acima dos
800 °C. Atributos particulares sdo a excepcional resisténcia a abrasdo, sua dureza a altas
temperaturas, € a alta resisténcia a erosao por impacto e cavitagdo (TAKEYAMA, 2005). A liga
Stellite 21 € mais resistente a corrosdo que a Stellite 1, 6 e 12, devido a alta quantidade de
molibdénio e pelo fato de grande parte do cromo estar em solucao (FOLTRAN, 2000; YAEDU,
2003).

Quanto a aplicacao, as ligas a base de cobalto podem ser separadas em trés grupos: liga
resistente ao desgaste, material estrutural para altas temperaturas, e material resistente a
corrosdo. Das trés aplicagdes, foi como material resistente ao desgaste que as ligas de cobalto
ganharam maior destaque (YAEDU, 2003). A Tabela 3 a seguir indica a composi¢do quimica

de algumas ligas Stellite.
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Tabela 3 — Composicao quimica nominal de algumas ligas a base de cobalto.

Nome comercial Composicie nominal (percentagem em pesc)
Elemento de Liga Co Cr W Mo C Fe M S Mn
Stellite 1 Saldo 31,0 125 1.0 25 3.0 3.0 2.0 1.0
Stellite 1 (nova) Saldo 310 13.0 - 245 Mix 25 | Max3.0 1.0 1.0
Stellite 6 Saldo 80 45 1.0 1,2 3.0 30 20 1.0
Stellite 12 Saldo 30,0 8.3 1.0 1.4 3.0 30 20 1.0
Stellite 21 Saldo 280 - 3.5 0,25 20 25 20 1.0
Stellite 238 Saldo 26,0 - 3.0 0.1 20,0 - 1.0 1.0
Stellite 190 Saldo 26,0 14.0 - i3 Mix 2.5 1.0 1.0 0.5
Ultimet Saldo 26,0 2.0 5.0 0.06 3.0 2.0 3 08

Tribaloy T-800 Saldo 18,0 - 280 Max 008 | Max15 | Max15 34 -

Haynes 25 Saldo 20,0 15,0 - 0.1 Max 3,0 10,0 Max 0.4 13

(Fonte: YAEDU, 2003).

As ligas resistentes ao desgaste possuem boa resisténcia a corrosao, apresentando 6timo
comportamento em ambiente atmosférico, conforme mostra a Tabela 4. Os resultados mostram
uma comparagdo da taxa de corrosdo por perda de massa em 3 meios, dcido nitrico, dcido
sulftrico e dcido hidrocloridrico. Em dcido sulfirico os Stellites 6 e 12 apresentaram corrosao

por pite e resultados varidveis (YAEDU, 2003).

Tabela 4 — Corrosao de trés ligas Stellite em 4cido mineral a temperatura ambiente.

Perda de peso em mg por dm® por dia

Material Acido nitrico Acido sulfirico Acido hidrocloridrico

5% 20% 50% 10% 30% 55% T4% 2% 10% 20% 37%
Stellite 6 0.6 1.3 3.5 19 varidvel | variavel | variavel | 406 965 =1000 | =1000
Stellite 12 03 24 5.5 0.7 varidvel | variavel | variavel | 152 853 546 530
Stellite 1 0 2.7 2.7 0 1.1 0 0.8 2.2 488 283 151
Ago inox

33 19 2.2 1.2 58 =1000 246 184 325 319
18-8-3 Mo

(Fonte: YAEDU, 2003).

4.7 Soldagem de revestimento

A soldagem de revestimento ou de recobrimento consiste na deposicdo de um
consumivel de soldagem com caracteristicas diferentes daquelas do metal de base, visando
aplicacdes especificas como maiores durezas, resisténcia ao desgaste e ou a corrosdo, com

relagdo as quais o metal de base ndo teria uma performance tdo boa quanto o material do
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recobrimento. Entretanto, a escolha inadequada do tipo de consumivel e a falta de controle dos
parametros e procedimento de aplicacdo podem proporcionar falhas como, por exemplo, a
ocorréncia de trincas devido a elevados niveis de dureza do revestimento (TREVISAN;
BRANTIS, 1993).

No mercado estdo disponiveis diversos métodos de aplicacdo de revestimento duro,
alguns deles consistem na aplicacdo de uma camada de metal duro mediante a soldagem por
fusdo. H4 outras técnicas na qual nenhum material € inserido, todavia, a superficie do material
muda, por exemplo, quando se tem tratamentos térmicos ou pelo contato com outros materiais
via tratamentos termoquimicos (CARMONA, 2011).

Com relacdo a deposicdo de revestimento por soldagem, a taxa de deposicdo, a
composi¢do quimica dos materiais e a diluicdo s@o os fatores que mais afetam as propriedades
do revestimento. Estes fatores sdo dependentes dos valores das varidveis ou parametros de
soldagem utilizados, tais como, tensdo, corrente elétrica, velocidade de soldagem, etc. Para alta
produtividade e menor participacdo das propriedades do metal de base no revestimento &
importante que se tenha uma alta taxa de depdsito com baixa dilui¢do e penetracao uniforme
(RIBEIRO, 2004).

O controle dos parametros de soldagem deve estar bem definido também com relacdo a
geometria do corddo, pois a altura do cordao de solda, por exemplo, ndo pode ser excessiva que
implique na perda acentuada de material do revestimento num processo de fabricagdao
subsequente ao da soldagem como, por exemplo, usinagem. Todavia, hd que se conciliar uma
penetracdo do corddo, de tal forma que ndo produza uma zona afetada pelo calor muito larga e
com regides de alta dureza, bem como baixa dilui¢do para ndo mudar as caracteristicas do
revestimento (RIBEIRO, 2004).

H4 alguns tipos de descontinuidades em soldas de revestimento, como por exemplo:
trincas, poros e inclusdes de escOria. No entanto, a presenga de trincas ou outras
descontinuidades lineares ndo inviabilizam completamente um revestimento, todavia,
dependem da especificacdo do fabricante. Os principais tipos de descontinuidades em soldas de

revestimentos sao (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992):

e Trincas: consideradas descontinuidades lineares, caracterizadas por extremidades
pontiagudas e elevada relagc@o entre comprimento e largura;

e Poros: considerada uma descontinuidade volumétrica, com formato arredondado;
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e Inclusdo de escoria: também considerada uma descontinuidade volumétrica. Este
defeito € formado devido a incrustagdes da escoria no cordao de solda, ndo retiradas

com eficiéncia antes de se aplicar o segundo passe de soldagem.

4.8 Processo de deposicao

4.8.1 Soldagem com eletrodo revestido

4.8.1.1 Principio de funcionamento

O processo de soldagem com eletrodo revestido, mundialmente conhecido como
SMAW ¢€ um processo de soldagem a arco no qual a coalescéncia dos metais é produzida por
um arco elétrico que € mantido entre a ponta de um eletrodo revestido e a superficie do metal
de base. A Figura 9 a seguir ilustra o processo de soldagem manual ao arco elétrico com eletrodo

revestido.

Figura 9 — Esquema bdésico do funcionamento do processo de soldagem com eletrodo

revestido.
PROGRESSAD DA SOLDA
ATMOSFERA PROTETORA R
ESCORIA
SOLIDIFICADA ALMA DO ELETRODO
PENETRAGAOD REVESTIMENTO

DA SOLDA

METAL DA BASE

POCA DE FUSAO

(Fonte: WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

O eletrodo que se funde € transformado em gotas, devido a ac@o do arco elétrico, que
sdo transferidas para a poca de fusdo. No caso da soldagem com altas intensidades de correntes
as gotas serdo finas e numerosas, conforme pode ser observado mediante Figura 4.7a. Todavia,
no caso de se soldar com baixa intensidade de corrente, conforme mostra a Figura 4.7b, tais

gotas apresentario o formato de glébulos maiores (OKUMURA; CELIO, 1982).
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Figura 10 — Modos de transferéncia metalica.

A

y . N
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(a}) Alta corrente {b) Baixa corrente
(Fonte: OKUMURA; CELIO, 1982).

O processo de soldagem SMAW ¢ realizado manualmente e a fonte de soldagem ¢é
geralmente do tipo "corrente constante" que possui a caracteristica de manter a corrente
praticamente constante durante a soldagem através da alteracdo da tensdo devido as possiveis
mudangas no comprimento do arco, muito comum em processos completamente manuais como
€ o caso do processo SMAW. O calor gerado pelo arco funde ambos, o metal de base e o
consumivel, desta forma ocorre a transferéncia do metal liquido, na forma de gotas da ponta do
eletrodo para a poga de fusdo (RIBEIRO, 2004).

Dos processos de soldagem a arco elétrico, o processo SMAW € o mais simples. Os
equipamentos utilizados no processo sdo relativamente de baixo custo, além do mais, os
eletrodos sdo facilmente encontrados no mercado. Pelo fato do eletrodo revestido, ser composto
por diferentes materiais (alma e revestimento), ter um comprimento limitado e da corrente
elétrica atravessar todo o comprimento do eletrodo, torna-se o processo SMAW bastante

especifico (BRACARENSE; FELIZARDO, 2014).

4.8.1.2 Equipamentos e acessorios

Os equipamentos bdsicos para a soldagem pelo processo SMAW consiste em uma fonte
de energia, equipamentos para limpeza e de protecao individual.

O diagrama de interligagdo do equipamento, bem como os equipamentos de prote¢dao
individual e limpeza da solda estdo evidenciados nas Figuras 11 e 12 respectivamente. Os
eletrodos podem operar com corrente continua ou alternada, dependendo do tipo do
revestimento. No primeiro caso, tanto € possivel utilizar polaridade direta (eletrodo negativo)

como a reversa (eletrodo positivo) (WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).
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Figura 11 — Esquema bésico de interligagdo do equipamento.

PORTA - ELETRODO
FONTE DE ENERGIALE

TERMIMAIS
ELETRODO 4
CABD DO ' @ '
ELETRODO
== o
PECA

PINGCA PARA CABO-TERRA
LIGACED &
PECA

(Fonte: WAINER; BRANDI; MELLO, 1992).

Figura 12 — Equipamento bdasico para soldagem com eletrodo revestido, evidenciando
equipamentos de seguranga: méscara, 6culos, avental etc. bem como os acessorios de limpeza:
picadeira, escova de ago etc.

(Fonte: BRACARENSE; MARQUES; MONDENESI, 2009).

4.8.2 Soldagem a plasma com arco transferido

4.8.2.1 Introducao

O processo de soldagem a Plasma Transferred Arc (PTA) foi desenvolvido na década
de 50, e introduzido na drea industrial no inicio dos anos 60, mas sua utilizacdo em operagdes
de revestimentos é muito recente se comparado aos processos mais convencionais de soldagem

(Figura 13) (TIGRINHO, 2005).
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Figura 13 — Desenvolvimento dos processos de soldagem.
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(Fonte: Marconi 2002).

No inicio o processo PTA era considerado muito sofisticado, devido ao acréscimo de
parametros que tinham de ser ajustados e controlados. Sendo assim, este método era somente
empregado em aplicacOes onde as técnicas convencionais ndo podiam atender. Todavia, de
acordo com o desenvolvimento da tecnologia dos equipamentos, fundamentalmente, do
controlador microprocessado e a tecnologia de controle automético, o processo PTA se tornou
mais viavel e acessivel (LUGSCHEIDER; MORKRAMER; AIT-MEKIDECHE, 1991).

A criacdo do processo PTA ocorreu mediante modificacdes do processo Tungsten Inert
Gas (T1G), através da inclusdao de um bocal na tocha de soldagem. Estes processos utilizam um
catodo de tungsténio nido consumivel, que € responsével por produzir a fonte primdria de calor,
e uma protecdo do arco com gés inerte contra a contaminagdo atmosférica. A principal diferenca
existente entre os dois processos € que no PTA o eletrodo fica confinado dentro do bocal, o que
promove um aumento da densidade de energia, possibilitando maiores taxas de deposi¢ao,

menor dilui¢do e corddes de boa qualidade. (YAEDU, 2003).

[©N

Quando se utiliza p6 ao invés de arame como metal de adicdo, o processo PTA,

(¢S

denominado Plasma Transfered Arc — Powder (PTA-P). Neste caso, ele geralmente
confundido com a pulverizagdo térmica por plasma. Todavia, o PTA-P é um processo,
fundamentalmente, utilizado para revestimento de superficies, pois como a fusdo do pé ocorre

antes de atingir o substrato proporciona uma baixa dilui¢do (OLIVEIRA, 2001).
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4.8.2.2 Principio de funcionamento

No processo PTA o arco plasma é comprimido e passa através de um orificio,
aumentando consideravelmente a densidade de energia e a temperatura do arco elétrico. A liga
em po a ser aplicada € conduzida até a coluna do arco plasma, onde € fundida e projetada sob a
protecdo de um gés inerte. (EUTETIC, 2009)

O processo plasma por arco transferido utiliza um arco piloto entre o eletrodo de
tungsténio e o bocal (FIGURA 14), conhecido como arco ndo-transferido, bem como o arco
principal, também conhecido como arco transferido (FIGURA 15) (FOLTRAN, 2000;
MARCONI, 2002).

Figura 14 — Arco piloto entre o bocal e 0 Figura 15 — Arco principal entre a pega e
eletrodo. o eletrodo.

(Fonte: Marconi 2002).

Na sequéncia de processamento o gés ionizado é forcado a passar através do bocal de
cobre refrigerado a d4gua com um orificio de restricdo na extremidade. A mudancga brusca de
temperatura do gds que incide com a parede fria do bocal provoca um grande gradiente térmico
com o gds do centro da coluna, sendo assim, a densidade do centro da coluna diminui, tornando
os elétrons com energia suficiente para provocar a ioniza¢do de outros dtomos. Logo, o gés
ionizado pelo arco, expande-se, acelera e forma um arco de elevada energia. O metal de adi¢ao
na forma de p6 € alimentado ao feixe de plasma em vazdes preestabelecidas mediante precisos
mecanismos de medi¢do. A Figura 16 a seguir ilustra de forma esquemadtica o processo de

soldagem PTA.
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Figura 16 — Representacdo esquematica do processo de soldagem PTA.
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(Fonte TIGRINHO 2005)

4.8.2.3 Parametros do processo

Os parametros do processo relacionados a técnica de soldagem PTA estdao listados
abaixo. Tais varidveis devem ser controladas, pois hd forte influéncia nas propriedades do

revestimento (FOLTRAN, 2000; OLIVEIRA, 2001; MARCONI, 2002).

e Corrente: A intensidade da corrente estd fortemente vinculada ao aporte de calor ao
substrato. Ou seja, o aumento da corrente deve ser acompanhado também de um
acréscimo na taxa de alimentagcdo do pd. O objetivo, na realidade, de aumentar ambas

as grandezas € evitar o aumento excessivo da dilui¢ao (Figura 17).
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Figura 17 — Influéncia da corrente do arco transferido na diluicio no revestimento PTA com

um dnico passe.
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(Fonte: Marconi, 2002).

Vazao do gas plasma: A vazdo do gés plasma estd atrelada a quantidade de particulas
no feixe de plasma, com o desgaste do eletrodo, bem como a penetragdo do material de
revestimento.

Taxa de alimentacdo do pd: A taxa de alimentagdo de p6 influencia, fundamentalmente,
nas caracteristicas do corddo do revestimento; ou seja, na geometria e formato e,
logicamente, na taxa de deposi¢ao do processo. A Figura 18 ilustra como a dilui¢do
aumenta com a quantidade de material depositado. Percebe-se também que a taxa de
alimentacdo de pé esta interligada basicamente duas a varidveis: e espessura do
revestimento e a taxa de dilui¢do do revestimento. Todavia, este aumento ndo se dd em
virtude de uma maior quantidade de pd, e sim, devido a necessidade do aumento da
corrente do arco transferido para processar a quantidade adicional de material de adicao.
Sendo assim, o aumento da intensidade da corrente de deposicdo tem como

consequéncia uma maior penetracao no metal de base.
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Figura 18 — Variacdo da taxa de alimentacdo em fun¢do da diluicdo e da espessura do
revestimento.
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(Fonte: Marconi, 2002).

e Velocidade de soldagem: E a varidvel de processo mais relevante que caracteriza o
aspecto do revestimento, pois afeta diretamente na qualidade final da solda devido ao
aporte de calor (Figura 19). Alguns defeitos de soldagem, fundamentalmente, trincas,
porosidades e irregularidade superficial s@o originados quando se emprega velocidades

de deslocamento da tocha muito elevadas.

Figura 19 — Linha isotérmica a frente de soldagem.
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(Fonte: Marconi, 2002).

e Vazdo do gés de protecdo: A vazao do gas de protecao tem influéncia, basicamente, na
diluicao e geometria do cord@o. Ou seja, quanto menor for a vazao do gas de protecao,
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menor serd a diluicdo, maior a largura e menor a altura do corddo do revestimento,
devido as menores taxas de resfriamento.

e Vazdo do gés de transporte: A vazdo do gas de transporte deve ser tal que possibilite o
direcionamento do material até o feixe de plasma. A taxa de alimentacdo de p6 tem
influéncia significativa na qualidade do depésito. Isto €, mantendo os demais parametros
fixos, a dilui¢do diminui e a altura do corddo aumenta para vazdes maiores de gés de
transporte

e Distancia tocha-peca: Devido as caracteristicas obtidas no processo PTA mediante
bocal constritor, sdo permitidas pequenas variagdes de distancia entre a peca e a tocha.
A distancia entre a tocha e a peca estd diretamente ligada a tensdo no arco, ou seja, um
aumento excessivo na tensao do arco pode acarretar num aumento exagerado da Zona
Termicamente Afetada (ZTA).

e (Caracteristicas do bocal constritor: A variagcdo da constri¢do do arco é determinada pelo
diametro e comprimento do orificio do bocal constritor, sendo que os mais elevados
graus de constri¢do s@o obtidos para pequenos didmetros e grandes comprimentos do
bocal. Uma maior constricdo proporciona um feixe mais focado de plasma, que permiti
maiores distancias entre a tocha a peca, mas que podem causar maior transferéncia de

calor ao substrato e ocasionar maiores taxas de diluicao.

4.9 Propriedades do revestimento

4.9.1 Diluicao

A diluicdo €é uma varidvel de suma importancia para soldas de recobrimento e pode ser

definida como sendo a porcdo do material do substrato em relagdo ao volume total de

revestimento depositado (Figura 20).
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Figura 20 — Diluicdo em uma camada depositada por técnica de soldagem.
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(Fonte: Marconi, 2002).
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A diluicdo pode ser representada matematicamente pela Equacao (1). Para tanto, tem-se
B como sendo a por¢do do substrato fundida no processo de revestimento, € A a massa de po
adicionada. Sendo assim, (A+B) representa o somatorio das duas porcdes, ou seja, da massa de
p6 adicionada, bem como a do substrato fundido (FOLTRAN, 2000; MARCONI, 2002;
TIGRINHO, 2005).

B

d(%)=@-mﬂ

ey

A quantidade maxima de diluicdo depende do processo utilizado para o revestimento,
dos parametros de processamento e das caracteristicas do material de adi¢do e do substrato.
Para um revestimento mais efetivo nao sdo recomendados valores superiores a 20% de dilui¢ao
(FOLTRAN, 2000; TIGRINHO, 2005).

A Tabela 5 mostra os valores de diluigdo comumente obtidos nos processos de soldagem
(MARCONI, 2002).
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Tabela 5 — Valores minimos e mdximos de dilui¢do para os processos de soldagem utilizados
em operacdes de revestimento.

Processo de revestimento por soldagem

Diluicdo min-max para um passe (%)

Brasagem 0
Revestimento Oxiacetileno 1-5
Revestimento laser 1-6
Revestimento PTA 2 -10
Revestimento GTAW (TIG) 10 - 20
Revestimento eletrodo revestido 15 - 25
Revestimento GMAW (MIG) 15 - 25
Revestimento eletrodo arco elétrico 15 — 30
Revestimento arco submerso 30 - 60
Revestimento por resisténcia a0 - 99

(Fonte: Marconi, 2002).

Segundo Tigrinho (2005) a penetragdo do revestimento € a profundidade que este

alcanca na Zona Fundida (ZF), abaixo da linha mediana de uma secao transversal do cordao.

De acordo com a Figura 21 percebe-se que a penetragdo do revestimento tem forte dependéncia

da espessura da camada do revestimento, e varia diretamente em fun¢do da dilui¢ao.

Figura 21 — Variag@o na penetra¢do em funcio da espessura e da diluicdo do revestimento

obtido por PTA.
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(Fonte: Marconi, 2002).
4.9.2 Aporte térmico

No processo de soldagem por arco plasma, o calor gerado na tocha € transferido para a

peca. Usando a técnica de revestimento PTA, se deve controlar atentamente o aporte térmico
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conferido a peca para limitar a dilui¢do. O aporte térmico fornecido pelo arco transferido, por
unidade de comprimento da solda, é expresso pela Equacdo (2):
P

— .60 {Jicm) (2)
H:‘

"

Onde:

V: tensao no arco transferido (V)

I: corrente do arco transferido (A)

w: velocidade de soldagem (cm/min)

Sendo que a quantidade total de calor transferida para a peca depende da eficiéncia do

arco (1) determinada experimentalmente. O total de calor transferido para a peca (Qt) € obtido

pela Equacdo (3):
Or=m- E a0 (Jfcm) 3)
W

A Tabela 6 fornece os valores minimos e maximos de eficiéncia térmica, observada para

os principais processos de soldagem.

Tabela 6 — Valores minimos e maximos da eficiéncia térmica do arco nos processos de
soldagem utilizados em operagdes de revestimento.

E;‘:E:::::::;:ﬁ? de revestimento Eficiéncia térmica do arco (%)
TIG 25 =50
FTA 50 - 60
MIG 60 -70
Eletrodo 65 — 85
Arco submerso 95 - 98

(Fonte: Marconi, 2002).

4.9.3 Microestruturas do metal depositado e da zona termicamente afetada

A microestrutura do revestimento depende diretamente da composi¢ao quimica do metal

de adi¢do, da diluicao e da velocidade de resfriamento (FOLTRAN, 2000; TIGRINHO, 2005).

Outra regido de relevancia € ZTA do substrato ja que o aporte de calor pode causar alteracoes

como o crescimento de grio e transformagao de fases nas regides vizinhas ao metal depositado.

Portanto, em uma operacdo de revestimento com unido metaldrgica, devem ser consideradas
trés regides para analise (Figura 22) (TIGRINHO, 2005):
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e Zona Fundida (ZF): poca de material fundido durante o processo de deposicao;
e Zona Termicamente Afetada (ZTA): regido nao fundida do substrato, mas onde ocorrem
alteracdes da microestrutura e das propriedades do material devido ao aporte de calor;

e Metal-base: parte do material nao afetada pelo ciclo térmico da operagao de deposicao.

Figura 22 — Regides caracteristicas de um revestimento obtido por técnica de soldagem.
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(Fonte: TIGRINHO, 2005).

O ciclo térmico de soldagem é responsdvel pelas mudancas microestruturais do
revestimento, variacdes dimensionais e alteracdes da microestrutura e pela formacdo de
descontinuidades. Durante a operacdo, o processo de resfriamento do revestimento inicia-se
logo apds a passagem da tocha e, neste caso, a solidificagdo pode ser considerada como um
processo microscépico devido a pequena massa de metal fundido (TIGRINHO, 2005).

As ligas a base de cobalto possuem uma matriz austenitica Cubica de Face Centrada
(CFC) e uma variedade de fases secundarias. Estas fases secunddrias sdo relevantes para o
controle das propriedades, tais como os carbonetos MC, M23Cs € M7C3. O principal carboneto
€ o carboneto de cromo do tipo M7C3, no entanto o carboneto M23Ce € também muito comum
nas ligas de baixo carbono (ROYSE, 2010; YAEDU, 2003).

Os diversos tipos de carbonetos dependem da composi¢do quimica da liga e também do
processamento, estes podem apresentar varias formas e tamanhos. No caso do Carboneto de
Tungsténio (WC) disperso em uma matriz rica em Cobalto (Co) mostram que a forma da
particula varia de acordo com o teor de carbono (ROYSE, 2010; KIM et al, 2003).

As ligas com maiores quantidades de fases duras (precipitados, fases de Laves, etc.) sdo
complexas de se processar, sendo raro de se apresentar depdsitos livres de trincas. Ligas tais

como a Stellite 6 e a Stellite 12, com um equilibrio diferente entre fases duras e a matriz ductil
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de Cobalto, apresentam com mais facilidade revestimentos de boa aparéncia e livres de trincas.
A Figura 23 ilustra as micrografias das ligas Stellite 1, 6, 12 e 21, bem como as ligas Haynes

6B e Triballoy T-800 (TAKEYAMA, 2005).

Figura 23 — Microestrutura das ligas: (a) Stellite 1, 2 camadas depositadas por GTA. (b)
Stellite 6, 2 camadas depositadas por GTA. (c) Stellite 12, 2 camadas depositadas por GTA.
(d) Stellite 21, 2 camadas depositadas por GTA. (e) Liga Haynes 6B, placa de 13 mm (0,5 in).
(f) Liga Triballoy T-800, mostrando os precipitados de Laves (precipitados grandes e
continuos, cujos estdo indicados por setas). (Todas 500x)

(Fonte: Adaptado de CROOK, 1991).
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5.0 - MATERIAIS E METODOS

As atividades experimentais desta pesquisa foram desenvolvidas seguindo a sequéncia
proposta no fluxograma da Figura 24. No decorrer deste capitulo cada etapa mencionada no
fluxograma abaixo serd detalhada, onde serdo evidenciados os materiais utilizados,

procedimentos, parametros e equipamentos de cada fase.

Figura 24 — Fluxograma da metodologia empregada para o desenvolvimento do trabalho.

Preparagao dos
corpos de prova

Ensaio de campo Ensaios de
laboratorio
| | II |
Ednsalo de Microdureza Diluigao Microscopia Macrografia
esgaste

(Fonte: Autoria propria).

5.1 — Materiais
Os martelos trituradores sdo originalmente confeccionados em aco inox AISI 316 L, na
condi¢do como fundido. As composi¢des quimicas, bem como as propriedades mecanicas deste

aco estdo resumidas na Tabela 7.

Tabela 7 — Composi¢do quimica e propriedades mecanicas do aco AISI 316L.

Composi¢io Quimica

Substrato o ~T"gMn  %Si %Cr %Ni %Mo %P %S
0,03 2,0 1,0 (16-18)  (10-14) (2,0-3,0)0 0,045 0,03
Propriedades Mecanicas
AISI316 L  Densidade Dureza (HV) Tensdo de Tensﬁo
(g/lcm3) escoamento (MPa) maxima (MPa)
8,00 160 220 (515-690)

(Fonte: Adaptado de ASM METALS HANDBOOK, 1990 e NILSSON, 1997).

No presente trabalho utilizou-se a aplicacao de trés ligas a base de cobalto (Stellite 1, 6

e 21), depositadas em substratos de aco AISI 316 L (aco inoxidavel austenitico). A Tabela 8
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revela a composi¢do quimica, e também, as propriedades mecanicas das ligas Stellite 1, 6 e 21,

respectivamente.

Tabela 8 — Composi¢do quimica e propriedades mecanicas das ligas comerciais Stellite 1, 6 e

21.
Composi¢cao quimica
Ligasdo o~ gcr oW %C  %Ni %Mo %Fe  %Mn %Si
revestimento
Liga Stellite 1 Bal. 30 13 2.5 1,5 0,5 3 0,5 1,3
. . 3 3 1 1,5
Liga Stellite 6 Bal. 29 4,5 1,2 (méx.) , (mdx.)  (mdx.) (méx.)
Liga Stellite 3 1 .
’1 Bal. 27 - 0,25 275 5.5 (mdx) (mdx.) 1 (max.)
Propriedades Mecanicas
Li d 5
1ga}s 0 Densidade Dureza Tensdo de Tensao maxima
revestimento escoamento
(g/cm?3) (HRC) (MPa) (MPa)
Liga Stellite 1 8,69 55 --- 618
Liga Stellite 6 8,46 40 541 896
Liga Zslte“‘te 8,56 3 494 694

(Fonte: Adaptado de ASM METALS HANDBOOK, 1990).

5.2 — Métodos

5.2.1 — Preparacio dos corpos de prova

A preparagdo dos corpos de prova desenvolvidos para este trabalho foi conduzida, a
principio, com a producdo de martelos trituradores utilizados como substrato, confeccionados
em aco inox austenitico AISI 316 L nas dimensdes de 236 x 155 x 25,4 mm. Sobre estes
martelos foram depositados corddes de solda com as trés ligas de cobalto: Stellite 1, 6 e 21,
utilizando o processo SMAW e duas ligas, Stellite 1 e 6, utilizando o processo PTA-P. A Figura

25 indica os processos de soldagem, bem com as ligas utilizadas nesta pesquisa.
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Figura 25 — Processos de soldagem e ligas a base de cobalto utilizados para o revestimento
dos martelos.
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(Fonte: Autoria propria).

Para compor os ensaios de campo, bem com os ensaios laboratoriais, foram
confeccionados 58 corpos de prova conforme indicado na Tabela 9. Ou seja, foram produzidos
8 martelos de cada configuracdo, destinados ao ensaio de campo, isto €, um martelo que foi
utilizado para os ensaios de laboratério e um corpo de prova que ficou disponivel como material
sobressalente, para prevenir um eventual acidente que inutilizasse ou prejudicasse um dos
corpos de prova. Ainda assim, foram produzidos mais 8 martelos sem revestimento, os quais
foram utilizados nos ensaios de campo a fim de comparar a perda de massa em relacdo as
configuragdes com martelos revestidos propostos neste trabalho. A Figura 26 mostra os

martelos utilizados nos ensaios nas condi¢des com revestimento € sem revestimento.
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Tabela 9 — Tipos e quantidades de corpos de prova utilizados na pesquisa.

Martelos
Martelos destinados a
. destinados .l Martelos Total de
Processo Material . retirada de
a0 ensaio Sobressalentes  Martelos
de campo Corpos de prova
P (laboratorio)
Stellite 1 8 1 1
Eletrodo  Stellite 6 8 1 1 30
Revestido Stellite
8 1 1
21
Stellite 1 8 1 1
PTA-P - =g ellite 6 g 1 I 20
Martelo AISI316 3 i i 3
Neutro L
Total de . ) . . ..
Martelos 48 (Ensaio de campo) + 5 (Ensaios laboratoriais) + 5 (Reposi¢ao) 58

(Fonte: Autoria prépria).

Figura 26 — Martelos utilizados para os ensaios.

(a) Com revestimento (b) Sem revestimento

(Fonte: Autoria prépria)

5.3 — Identificacao dos corpos de prova

Os martelos foram codificados com uma letra, um nimero e por fim outra letra. A
primeira letra designa o tipo de processo de soldagem, sendo “E” para eletrodo revestido, “P”
para o processo PTA-P e N para o martelo neutro, isto é, sem aplicac¢do de revestimento duro.

Na sequéncia, o numero indica qual liga de cobalto foi utilizada. Para tanto, utilizou-se os
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nimeros 1, 6 e 21, que representam as ligas Stellite 1, 6 e 21, respectivamente. A tltima letra
representa o posicionamento do martelo no rotor. O objetivo desta dltima letra € facilitar a
identificacdo dos martelos apds o ensaio de campo. Como se t€ém 8 martelos de cada
configuracdo, os corpos de prova foram identificados por letras no final do c6digo que variam

de A a H, como pode ser observado no exemplo descrito na Figura 27.

Figura 27 — Codifica¢do dos martelos a serem utilizados no ensaio de campo.

Por exemplo: E 21 G - Eletrodo
revestido, Stellite 21, posicionamento
no rotor G (posi¢ao da esquerda para a
direita, tirante 1 disco 22, conforme
Tabela 10 e Figura 28.

(Fonte: Autoria propria).

A Tabela 10 evidencia o posicionamento dos martelos segundo a configuracdo
tirante/disco, e a Figura 28 ilustra a distribuicdo dos martelos no rotor. Os corpos de prova
foram distribuidos de forma homogénea e igualitiria entre todos os discos do conjunto
mecanico a fim de evitar esforcos concentrados em determinados tipos de martelos. Os discos
1 e 26 ndo possuem martelos, pois sdo utilizados para realizar o fechamento do conjunto rotor,

do moinho triturador.
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Tabela 10 — Posicionamento dos martelos no rotor, evidenciando a configurag¢do disco/tirante,
de acordo com a Figura 28.

Distribuicao dos martelos Tirante 1 Tirante 2 Tirante 3 Tirante 4
Disco 1 - - - -
Disco 2 E1A - P6A -
Disco 3 - PI1A - E6 A
Disco 4 E21 A - NA -
Disco 5 - P6B - E1B
Disco 6 E6B - P1B -
Disco 7 - NB - E21B
Disco 8 E1C - P6C -
Disco 9 - P1C - E6C

Disco 10 E21C - NC -
Disco 11 - P6D - E1D
Disco 12 E6D - P1D -
Disco 13 - ND - E21D
Disco 14 E1E - P6E -
Disco 15 - P1E - E6E
Disco 16 E21E - NE -
Disco 17 - P6F - E1F
Disco 18 E6F - P1F -
Disco 19 - NF - E21F
Disco 20 E1G - P6G -
Disco 21 - P1G - E6G
Disco 22 E21G - NG -
Disco 23 - P6H - E1H
Disco 24 E6H - P1H -
Disco 25 - NH - E21H
Disco 26 - - - -

(Fonte: Autoria propria).
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Figura 28 — Distribui¢do dos martelos trituradores no rotor do moinho.

Tirante 03—,
M

Reotagdo : Sentido Horario

~Tirante 01

Preto - ERST1
Azul - PTASTGE
Cinza - ERST6
Amarelo - PTASTL
Roxo - ERS5T21
Branco - Neutro

(Fonte: Autoria propria).

5.4 — Processo de deposicao

Inicialmente, foi realizada uma limpeza mecanica em todos os corpos de prova (SMAW
e PTA-P), sem remocdo significativa de material. Ndo foi feito nenhum tipo de rebaixo, ou
usinagem que tenha acarretado na remog¢do de material para a deposi¢do com revestimento duro.
Para a soldagem SMAW utilizou-se uma inclinac¢do do eletrodo revestido entre 75° e 80° na
direcdo da solda.

O equipamento utilizado para depositar os corddes foi uma fonte GST 850 STAR para
a soldagem com o processo SMAW (Figura 29) e a fonte GAP 3001 DC para a deposi¢do com

o processo PTA-P (Figura 30), ambos equipamentos da Eutetic Castolin.
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Figura 29 — Equipamento utilizado na soldagem com eletrodo revestido (SMAW).

(Fonte: Autoria propria).

Figura 30 — Equipamento utilizado na soldagem manual com plasma de arco transferido

(Fonte: Autoria propria).

Os parametros de deposi¢ao dos corddes de solda utilizando o processo SMAW, estao

apresentados na Tabela 11, e aqueles utilizando o processo PTA-P estdo indicados na Tabela

12.
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Tabela 11 — Parametros de soldagem para deposi¢do com o processo SMAW.

Velocida N° de Consumivel
~ Camada
Corrente  Tensao de Corrente e  passes .
A vV di laridad d depositada
(A) V) media  polaridade e (mm) Didmetro (mm)
(mm/s) solda
110 - 120 44 2+1 CC* 1 3a4 3,25

(Fonte: Autoria propria).

Tabela 12 — ParAmetros de soldagem para deposi¢do com o processo PTA-P.

~  Velocidade N° de Camada .
Corrente Tensao média Corrente e passes depositada Comprimento
(A) V) (mm/s) polaridade de l()mm) do arco (mm)
solda
85 22683 1.5 cct I 3ad 13
Vazio Consumivel
Vazaodo dogas Vazaodo
gas de de gas de ) _ _
protecao  arraste plasma G’ra.nulor’netrla
(I/min) de pé (I/min) média (microns)
(1/min)
12 1.7 1.2 Stellite 1: 70 i i

Stellite 6: 110

(Fonte: Autoria propria).

5.5 — Caracterizacao dos revestimentos

5.5.1 — Preparacao das amostras

Para realizar a andlise metalografica cada corpo de prova foi cortado na sec¢ao A-A.
Para tanto, os cortes foram realizados com o auxilio de uma méaquina Policorte Arotec COR 80
com refrigeracdo. Na sequéncia, os corpos de prova foram novamente cortados na seccao
longitudinal B-B, o objetivo para tal seccionamento foi a retirada de uma amostra do perfil da
area de desgaste do martelo triturador. Por fim, foi realizado o corte na se¢ao transversal C-C a
fim de analisar a geometria do cordao, dilui¢do, bem como viabilizar o ensaio de microdureza.
O corte C-C foi feito a uma distancia de 15 mm do inicio do corddo de solda. A Figura 31 revela
o desenho do martelo, bem como os cortes que foram realizados para preparar as amostras

referentes aos ensaios de laboratorio.
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Figura 31 — Desenho técnico evidenciando os cortes para preparacdo das amostras.
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(Fonte: Autoria propria) unidades em mm.

5.5.2 — Geometria do cordao

A anédlise das amostras foi realizada com a observacdo dos corddes a olho nu,
procurando diferencas no seu aspecto superficial, além da presenca ou ndo de trincas e poros.
A superficie dos corddes foi fotografada com camera fotografica de 14.1 megapixels a fim de
realizar o registro e comparacao visual.

A largura, penetragcdo, e reforco para cada condicdo testada, foi medida na secdo
transversal C-C dos dep0sitos. Para a medida da largura do corddo, foram realizadas 8 linhas
transversais ao longo do cordao de solda. Na sequéncia, as medi¢des foram conduzidas com o
auxilio de um paquimetro digital Pro-Max Flowler, sendo os valores registrados e extraidos da

média da largura do depésito (Figura 32).
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Figura 32 — Medic¢do da largura do cordao de solda.

Linhas
transversais

(Fonte: Autoria prépria).

Para medicao da penetracdo e refor¢o, as amostras foram preparadas de acordo com os
procedimentos padrdes de preparacdo metalografica, ou seja, a metalografia envolveu as etapas
de embutimento, desbaste, polimento e ataque com reagente adequado. A Tabela 13 resume os

detalhes das etapas de lixamento e polimento.

Tabela 13 — Detalhes das etapas de lixamento e polimento dos corpos de prova.

Fase Abrasivo Lubrificante Limpeza Secagem
Algodiao e
Desgaste Lixas # 180,220 320  Agua Alcool Etilico Ar quente
96° GL
Algodiao e
Acabamento Lixas # 400, 600 e 1200 Agua Alcool Etilico Ar quente
96° GL
Alumina com Algodao e
Polimento  granulometrias entre 1 ¢ Agua Alcool Etilico Ar quente
0,05 pm 96° GL

(Fonte: Autoria propria).

O ataque quimico das superficies polidas foi realizado por imersdo, utilizando um

reagente com a seguinte composig¢éo: 15 ml H,O, 15 ml HNO,, 15 ml CH,COOH e 60 ml HCI,

por um tempo que variou de 35 a 60 s.

ApOs toda a preparacdo metalogréfica, as amostras foram fotografadas e as imagens
importadas para o programa Autodesk Inventor, onde foram realizadas as devidas medig¢des, a
partir da linha neutra, da penetracao e reforco. A Figura 33 revela as fotografias das amostras,

e a Figura 34 mostra a imagem ja importada para tratamento de imagens usando o programa
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Autodesk Inventor. As amostras soldadas com o processo PTA-P podem ser visualizadas nas

Figuras 35 e 36.

(Fonte: Autoria propria).

Figura 34 — Imagens das amostras do processo SMAW — Stellite 1, 6 e 21 importadas para o
programa Autodesk Inventor.

(Fonte: Autoria propria).
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Figura 35 — Fotografia das amostras do processo PTA-P Stellite 1 e 6.

(Fonte: Autoria propria).

Figura 36 — Imagem das amostras do processo PTA-P — Stellite 1 e 6 importadas para o
programa Autodesk Inventor

(Fonte: Autoria prépria).

5.5.3 — Analise microestrutural

A andlise microestrutural das amostras foi conduzida com o auxilio de um microscépio
otico Olympus BX 5IM, disponivel no laboratério de Metalografia (LABMET) da
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) (Figura 37).

A observacdo ao microscopio 6tico permitiu caracterizar a microestrutura ao longo da
secdo transversal, fornecendo uma visdo geral sobre a microestrutura e morfologia ao longo da
extensdo do revestimento até o substrato. Para evidenciar de forma mais consistente as
microestruturas, as amostras foram analisadas também por Microscopia Eletronica de
Varredura (MEV) Shimadzu VEGA 3 SBH e por andlise quimica pela técnica de
Espectroscopia por Dispersio de Energia (EDS) utilizando o equipamento OXFORD
Instruments X-act apresentado na Figura 38 também disponivel no LABMET da UFCG.
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Figura 37 — Microscépio 6tico Olympus Figura 38 — Microscépio Eletronico de
BX 5IM. Varredura Shimadzu VEGA 3 SBH e EDS
OXFORD Instruments X-act.

(Fonte: Autoria propria).

5.5.4 — Analise de diluicao

A diluicdo representa um parametro crucial no desempenho em servigo de soldas de
recobrimento. Como o material do revestimento possui composi¢do quimica e propriedades
mecanicas bastante distintas do substrato (soldas dissimilares), a diluicio ocasiona uma
mudanga dessas caracteristicas. Assim sendo, quanto maior for a diluicdo, mais distante estard
as propriedades do revestimento em relagdo as propriedades da liga original (YAEDU, 2003).

A medicao da diluicdo foi realizada através da andlise de proporcdo das 4reas,
utilizando-se as imagens das secdes transversais dos corddes de recobrimento. Neste caso
obteve-se, utilizando maquina digital, uma macrografia da sec¢do transversal de cada amostra.
As imagens foram importadas para o programa Autodesk Inventor, onde foi tracada a linha
neutra e delineadas as dreas de interesse, € na sequéncia, o programa calcula as &reas

requisitadas. A Figura 39 revela as imagens das amostras analisadas.
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Figura 39 — Imagem das amostras utlhzadas para a anahse de dllulgao

(Fonte Autona propna)

5.5.5 — Perfil de microdureza

O perfil de microdureza revela os valores de microdureza ao longo da secao transversal
do depésito e possibilita uma avaliagdo prévia da variacio das propriedades do revestimento ao
longo de sua seccdo transversal. Com estas medicOes é possivel avaliar indiretamente a
influéncia dos pardmetros de processo sobre a diluicdo (TAKEYAMA, 2005).

Os perfis de microdureza foram levantados com um Microdurdmetro Future — Tech
MODELO FM - 700 (Figura 40), utilizando-se um penetrador Vickers (piramide de diamante
de 136°) e uma carga de 500 g (HV 0,5). Ap6s a focalizacdo e o ajuste da interface revestimento
/ baquelite, através do sistema 6tico do microdurdmetro, foram feitos 3 perfis de 15 a 20
identacdes por amostra, com espacamento entre os perfis de 500 um e entre identag¢des de 250
um, conforme representacdo esquemadtica apresentada na Figura 41. Foi considerada como a
microdureza de cada ponto a média das medidas das 3 linhas horizontais da superficie externa

dos trés grupos, conforme pode ser observado na Figura 41 (ABNT, 1981).
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Figura 40 — Microdurémetro Future — Tech MODELO FM — 700, utilizado na andlise do
perfil de microdureza.

(Fonte: Autoria prépria).

Figura 41 — Representacdo esquematica da medicao do perfil de microdureza.
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(Fonte: ABNT, 1981).

5.6 — Ensaios de campo

O ensaio de campo é fundamental para a andlise de como se comporta a aplicagdo dos
depdsitos em situagdo real de trabalho, ou seja, de acordo com a aplicagao de campo € possivel
avaliar a perda de massa dos martelos revestidos em comparacdo com os martelos originais
(sem revestimento). Para tanto, conforme ji mencionado, foram construidos 58 martelos
trituradores para a condugdo dos trabalhos de laboratério e ensaio de campo, onde conforme
descrito na Tabela 5.3. Para o ensaio de campo foram preparados 40 martelos revestidos e mais

8 martelos ndo revestidos. O objetivo do ensaio é comparar as amostras revestidas com o0s
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martelos no estado original, e por fim, avaliar qual liga e processo de soldagem € tecnicamente
mais vidvel para a aplicacao pratica.

Ap6s a preparacdo dos martelos os mesmos foram pesados em uma balancga Filizola com
precisdo de 1 g. Na sequéncia, os martelos foram balanceados, retirando material em caso de
€XCess0, Caso Necessario.

A Figura 42 ilustra a disposi¢do dos martelos antes da montagem no moinho triturador.
O arranjo da montagem do conjunto rotor (martelos, discos e tirantes) estd descrito na Tabela

10 e evidenciado na Figura 28.

Figura 42 — Preparacdo e disposi¢do dos martelos trituradores antes da montagem no moinho.

(Fonte: Autoria propria).

O teste de campo foi realizado para uma producdo de 2.700 toneladas de sucata de
bateria triturada. No final do ensaio os martelos foram retirados do equipamento e pesados a

fim de medir o peso apds desgaste e, consequentemente, a variacdo de massa.
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6.0 - RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 — Aspecto geral e geometria do cordao

A Figura 43 revela que a aparéncia superficial dos revestimentos é de boa qualidade.
Foram observados corddes de solda continuos e uniformes, sem a presenca de trincas
superficiais. No entanto, para o processo SMAW verificou-se a presenca de alguns respingos e
este fato pode ter sido ocasionado devido a umidade do eletrodo e/ou limpeza da érea a ser
soldada. O controle dos parametros de soldagem — excesso de corrente e distancia do eletrodo
a peca — também podem ter influenciado na presenca de respingos, pois trata-se de um processo
puramente manual. Para o processo PTA-P, os corddes sdo também de boa qualidade, exibindo
um revestimento com maior uniformidade dimensional e sem a presenca de porosidades e
trincas. Estes resultados sdo semelhantes aqueles obtidos por D’Oliveira, Vilar e Feder (2002);
Santos, Paredes; D’Oliveira (2003); Tigrinho (2005). A Figura 44 apresenta os martelos
soldados pelo processo PTA-P.

Figura 43 — Aspecto superficial dos revestimentos depositados por SMAW.
SMAW - Stellite 1 SMAW - Stellite 6 SMAW - Stellite 21

(Fonte: Autoria propria).
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Figura 44 — Aspecto superficial dos revestimentos depositados por PTA-P.
PTA-P — Stellite 1 PTA-P — Stellite 6

(Fonte: Autoria prépria).

Na Tabela 14 estdo apresentados dados referentes a geometria dos corddes, medidos em
suas respectivas secOes transversais para as amostras SMAW e PTA-P, e os desvios
dimensionais encontrados para os depdsitos revestidos com o processo SMAW e PTA-P. A
largura do corddo, em todas as amostras, foi bastante uniforme. Este fato ocorreu devido a
deposicdo do revestimento ter seguido exatamente a largura do martelo, que no caso é de 25
mm. Para as amostras soldadas com o processo SMAW, percebe-se os seguintes desvios padrao
percentual: desvio padrdo percentual de 2% para a largura dos corddes; de 18% para a
profundidade dos corddes e de 26% para o refor¢co dos corddes. Para as amostras revestidas
com o processo PTA-P, percebe-se os seguintes desvio padrdo percentual: 2% para a largura
dos corddes; 64% para a profundidade dos corddes e de 26% para o refor¢co dos corddes. Para
ambos os processos, os resultados de penetracdo e reforco mostraram um desvio bastante
acentuado. Este fato pode ter ocorrido devido a utilizacdo de processos manuais, onde a
operacao fica muito susceptivel a habilidade do soldador, sendo assim, € prudente que se tenha

uma grande cautela na manuten¢do dos parametros de soldagem.
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Tabela 14 — Dimensdes médias da geometria do corddo para as amostras SWAW e PTA-P.

Lioas - Processo Largura do Profundidade do Reforco do
& cordao — W (mm) cordao—D (mm) cordao— H (mm)
Stellite 1 - SMAW 25,32 0,74 2,37
Stellite 6 - SMAW 2471 0,61 1,99
Stellite 21 - SMAW 25,57 0,51 3,31
Stellite 1 - PTA-P 2431 0,13 3,52
Stellite 6 - PTA-P 25,03 0,35 5,13
Desvio padrao
percentual para o 2% 18% 26%
processo SMAW
Desvio padrao
percentual para o 2% 64% 26%

processo PTA-P

(Fonte: Autoria propria).

6.2 — Diluicao

Segundo Tigrinho (2005), quanto maior a diluicdo, maiores serdo as mudangas das
propriedades do revestimento em relagdo ao especificado originalmente para o material de
aporte. Geralmente o material do substrato € menos nobre que o material do revestimento, com
relacdo as propriedades exigidas para a finalidade na qual ele estd sendo aplicado, e, por isso,
um maior nivel de dilui¢do significa deterioracdo das propriedades do revestimento.

A Tabela 15 resume os valores de dilui¢do obtidos nos revestimentos para cada condi¢ao
de consumivel e processo de soldagem e também foram comparados com os valores de diluicao
obtidos por Foltran (2000). Os resultados obtidos para o processo SMAW, com Stellite 1 e 6,
foram semelhantes aos valores encontrados por Foltran (2000). No entanto, para o processo
PTA-P tais valores foram diferentes dos resultados obtidos por aquele autor. Este fato ocorreu
devido a divergéncia dos parametros de soldagem utilizados nesta pesquisa e os que foram

aplicados por Foltran (2000).
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Tabela 15 — Resultados obtidos de dilui¢do (%) para todas as condi¢oes testadas.

Liga - Processo Regido *Diluicao **PDiluicao
A B A+B 9% d %d
Stellite 1 - SMAW 2287 12,20 35,07 35% 30,8%
Stellite 6 - SMAW 19,69 11,10 30,78 36% 27,9%
Stellite 21 - SMAW 17,87 7,37 25,24 29% ----
Stellite 1 - PTA-P 82,76 7,74 90,50 8,6% 4,8%
Stellite 6 - PTA-P 122,63 12,54 135,17 9,3% 6,9%

(Fonte: *Autoria propria e **Foltran, 2000).

Percebe-se uma diferenca entre os resultados de dilui¢do do processo SMAW quando
comprado com o processo PTA-P. Ou seja, analisando os revestimentos com as ligas Stellite 1,
6 e 21 para o processo SMAW obteve-se uma diluicdo média de 33%. Enquanto que para o
processo PTA-P e ligas Stellite 1 e 6 a média da diluicdo foi de apenas 9%. Este fato €
totalmente esperado pois o processo PTA-P possui uma maior concentracao de energia. Sendo
assim, as altas temperaturas s6 chegam onde realmente € necessério, ocasionando, uma zona de
fusdo muito concentrada, favorecendo para uma menor diluicao.

O processo de soldagem SMAW proporcionou valores de dilui¢do bastante semelhantes
mesmo quando se tem a variagdo das ligas, conforme observado na Tabela 15, sendo o minimo
valor de 29% e o maximo de 36%. Os depdsitos executados com a liga Stellite 21 apresentou o
menor valor de dilui¢do, assim como uma menor profundidade do corddao de solda quando
comparado com as demais ligas.

O processo de deposicio por PTA-P proporcionou valores de diluicdo bastante
semelhante, mesmo quando se tem a variacdo das ligas. Conforme indicado na Tabela 15, o
minimo valor foi de 8,6% e o maximo de 9,3%. A média dos valores de diluicdo obtidos para
as ligas com o processo SMAW (33%) € 267% vezes superior a média obtida para o processo
PTA-P (9%).

De acordo com Gomes, Henke e D’Oliveira (2012) e também Gholipour, Shamanian e
Ashrafizadeh (2011), a dilui¢do das ligas Stellite, ocasionada pela difusdo do ferro, aumenta a
tenacidade, reduz a dureza e também a resisténcia a corrosdo em muitos ambientes corrosivos.
Segundo Xiaojun (2002), grandes quantidades de ferro estdo associadas a elevadas diluigdes.
Tal fato também ocorreu nesta pesquisa. A camada de difusdo de ferro foi medida do substrato
até o revestimento. As medi¢des foram efetuadas a partir de onde se percebeu o decréscimo na
curva do espectro do ferro até atingir valores regulares (pequenas varia¢des) deste elemento no

espectro do revestimento. Verifica-se na Tabela 16 que existe uma relagdo direta entre a difusao
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de ferro e a diluicdo, isto é, quanto maior os niveis de diluicdo maior foi a camada de difusdo
do ferro. Este fato ocorreu tanto para as amostras com SMAW quanto as depositadas pelo
processo PTA-P. As Figuras 45, 46 e 47 revelam o espectro dos elementos quimicos do
substrato ao revestimento nas seguintes condi¢des: Stellite 1-SMAW, Stellite 6-SMAW,
Stellite 21-SMAW, respectivamente. Para as amostras PTA-P os resultados seguiram também
a mesma andlise das amostras com o processo SMAW, tendo para maiores valores de dilui¢ao
uma elevagdo na camada de difusdo do ferro. As Figuras 48 e 49 mostram a difusdo do ferro ao
longo do substrato até o revestimento para as condi¢des Stellite 1 - PTA-P e Stellite 6,

respectivamente.

Tabela 16 — Comparacao entre os valores médios de diluicdo e a camada de difusdo e

ferro.
Liga-Processo Diluicao (%) Camada de difusao do ferro (um)
Stellite 1 - SMAW 35 110
Stellite 6 - SMAW 36 110
Stellite 21 —- SMAW 29 80
Stellite 1 — PTA-P 8,6 50
Stellite 6 — PTA-P 9,3 80

(Fonte: Autoria propria).
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Figura 45 — Espectro da difus@o do ferro para a condicao Stellite 1-SMAW.
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(Fonte: Autoria propria).
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Figura 46 — Espectro da difusao do ferro para a condicdo Stellite 6-SMAW.
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Figura 48 — Espectro da difusdo do ferro para a condi¢do Stellite 1-PTA-P.
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Figura 49 — Espectro da difusdo do ferro para a condicdo Stellite 6-PTA-P.
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6.3 — Perfil de microdureza
Os valores de dureza de um revestimento € funcdo de sua microestrutura e de sua

composi¢ao quimica, sendo estas dependentes dos parametros do processo de soldagem, uma

vez que estes afetam a taxa de solidificag@o e o nivel de diluicdo (BLAU, 1992).
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A Figura 50 revela o perfil de microdureza levantado para cada depdsito. A interpretacao
deste grafico auxiliard a identificar como variam as propriedades do revestimento ao longo da
sua secdo transversal para cada tipo de liga e processo de soldagem. Como existe uma grande
variac@o na geometria do corddo, o nimero de impressdes sobre cada camada variou entre 20 a
25 identagdes.

Observa-se que, os perfis de microdureza permanecem constante até uma certa distancia
da extremidade. Na sequéncia, inicia-se um decréscimo até atingir a regido de interface, onde
os valores caem bruscamente até alcancar uma regido mista (revestimento e substrato). Apds o
fim da interface percebe-se uma regido mais homogénea (substrato) e sem grandes variagdes
de dureza. As consequéncias geradas na regido de interface, tais como variagdes no tamanho
dos grdos e na microestrutura estdo fortemente interligadas a composi¢ao quimica dos materiais
e também aos parametros do processo de soldagem utilizados. A Tabela 17 mostra os valores
médios de microdureza para os revestimentos realizados nesta pesquisa e também a comparagdo
com os valores obtidos por Foltran (2000).

Conforme esperado, percebe-se uma maior média de dureza para os revestimentos
soldados com a liga Stellite 1, seguida da liga Stellite 6, e por fim, a menor média de dureza
encontrada foi para os depdsitos executados com a liga Stellite 21. A dureza das ligas da Stellite
¢ predominantemente oriunda de carbonetos dispersos em uma solucdo sélida menos dura.
Sendo assim, as ligas com maiores teores de C proporcionam os maiores valores de dureza,
conforme pode ser confirmado. A dureza das ligas também esta relacionada com a cinética de
solidificacdo e da extensdo da dilui¢do do metal-base (ANTONY, 1983).

As ligas soldadas pelo processo PTA-P resultaram uma maior média de dureza quando
comparada com as ligas soldadas por SMAW. Este fato se justifica pois a diluicdo média no
processo SMAW foi 3,7 vezes maior do que a média de dilui¢do para o processo PTA-P. Uma
outra justificativa pode ser atribuida a maior taxa de resfriamento do processo PTA-P quando
comparado com o processo SMAW, ou seja, quando se tem uma maior velocidade de
resfriamento hd uma menor difusio de ferro e também de outros elementos que favorecem no

aumento da diluic@o.
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Tabela 17 — Valores médios de microdureza dos revestimentos.

Liga-Processo *Microdureza (HV) **Microdureza (HV)
Stellite 1 - SMAW 508 566
Stellite 6 —- SMAW 364 370
Stellite 21 —- SMAW 305 -
Stellite 1 — PTA-P 657 707
Stellite 6 — PTA-P 452 460

(Fonte: *Autoria prépria e **Foltran, 2000).

Figura 50 — Perfil de microdureza obtido para cada depdsito.
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(Fonte: Autoria propria).

Para as amostras depositadas pelo processo SMAW e PTA-P percebe-se, da andlise dos
gréficos das Figuras 51 e 52 que existe uma relacdo entre a camada endurecida (distancia da
extremidade até a interface) e os resultados obtidos pelas medidas do refor¢o do corddo (perfil
geométrico do corddo). A Tabelas 18 € 19 mostram a comparagdo destes resultados para as

amostras SMAW e PTA-P, respectivamente.
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Figura 51 — Perfil de microdureza obtido para as amostras depositadas pelo processo SMAW.
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(Fonte: Autoria prépria).

Figura 52 — Perfil de microdureza obtido para as amostras depositadas pelo processo PTA-
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Tabela 18 — Comparacao entre os valores médios do reforco do cordao e camada endurecida
para as amostras do processo SMAW.

Liga-Processo Reforco do cordao Camada endurecida
Stellite 1 - SMAW 2,37 mm 3,00 mm
Stellite 6 - SMAW 1,99 mm 2,25 mm
Stellite 21 - SMAW 3,31 mm 3,00 mm

(Fonte: Autoria propria).

Tabela 19 — Comparacdo entre os valores médios do reforco do cordao e camada endurecida
para as amostras do processo PTA-P.

Liga-Processo Reforco do cordao Camada endurecida
Stellite 1 - PTA-P 3,52 mm 3,75 mm
Stellite 6 — PTA-P 5,13 mm 5,00 mm

(Fonte: Autoria propria).

6.4 — Caracterizacao microestrutural

6.4.1 — Avaliacao da composicao quimica dos revestimentos

O grafico da Figura 53 apresenta uma andlise comparativa da composi¢ao quimica do
revestimento da liga Stellite 1 obtida por EDS (amostras do metal de solda) com a fornecida
pela ASM METALS HANDBOOK (1990). Percebe-se que os percentuais dos elementos
quimicos sdo bastante semelhantes. Neste caso apenas o carbono nao foi possivel analisar, pois
a emissdo dos dez primeiros elementos de baixo nimero atdmico consiste de bandas na regido
de baixa energia, onde as perdas por absorcao sao grandes (DEDAVID; GOMES; MACHADO,
2007).

Uma analise analoga pode ser realizada observando-se os graficos das Figuras 54 e 55,
onde o estudo foi realizado considerando as ligas Stellite 6 e 21 respectivamente, ou seja, 0s
resultados dos elementos quimicos mais latentes (Cobalto, Cromo e Tungsténio) sdo
convergentes com os valores encontrados no ASM METALS HANDBOOK (1990). No
entanto, em ambas as ligas Stellite percebe-se uma modificagdo na concentragdo dos elementos
de menor composi¢ao quimica, tais como o Ni e Mo. Este fato € também justificavel, pois para
elementos de baixa concentragdo o EDS ndo tem uma boa precisao.

Apesar da empresa que realizou a aplicag@o do revestimento ter evidenciado os materiais
e os equipamentos que foram utilizados nesta pesquisa. Os resultados comprovam que as ligas

especificadas, de fato, foram utilizadas para a deposi¢ao do revestimento no substrato.
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Figura 53 — Andlise comparativa entre o ASM Metals Handbook e EDS para a Liga Stellite 1.
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Figura 54 — Anélise comparativa entre 0 ASM Metals Handbook e EDS para a Liga Stellite 6.

Composicao quimica - EDS x Ficha técnica | LIGA STELLITE 6

]
=]

55 58

1
29
03 27
23 3 2 3 111 211
[~ [—— _OO =iu=00 =OO )

%Co %Cr 9o W %C 90N 90Mo 9Fe %Mn %Si
Elementos quimicos

w A WK N
o o o O

—_
o

Percentual dos elementos quimicos (%)
(3]
o S

HLiga Stellite 6  ® Stellite 6-SMAW i Stellite 6-PTA-P

(Fonte: Autoria prépria).

84



Figura 55 — Andlise comparativa entre 0 ASM Metals Handbook e EDS para a Liga Stellite
21.

Composicao quimica - EDS x ASM Metals Handbook | LIGA STELLITE 21

60 63
27
21
3 2 3 1 2 11

%Co %Cr %W %C %Ni %Mo %Fe %Mn %Si
Elementos quimicos

— D W B NN
S O o o o o o

=)

Percentual dos elementos quimicos (%)

HLiga Stellite 21  ® Stellite 21-SMAW

(Fonte: Autoria prépria).

O grifico da Figura 56 mostra os valores obtidos para a composi¢do quimica do
substrato, analisado também por EDS, quando comparado com os valores segundo ASM
METALS HANDBOOK (1990). Sendo assim, percebe-se que a variacdo € bastante pequena
entre os valores obtidos pelo EDS quando comparados com a ficha técnica do aco AISI 316 L.
O que leva a crer que o substrato utilizado foi de fato o0 mesmo especificado para o projeto dos

martelos trituradores.

Figura 56 — Andlise comparativa entre o0 ASM Metals Handbook e EDS para o aco inoxidavel

AISI 316 L.
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(Fonte: Autoria propria).
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6.4.2 — Avaliacao de defeitos de soldagem

Segundo Wainer (1992) as trincas de contragdo sio causadas devido a baixa ductilidade
ou, as vezes, ao baixo limite de escoamento do revestimento. Estas trincas podem propagar-se
com trabalhos mecanicos para contornar as distor¢des. No entanto, tais descontinuidades ndo
inviabilizam a aplicacdo do recobrimento, desde que, ndo se propague para o metal de base, e
consequentemente, ocasione o destacamento do revestimento. Porém tais descontinuidades
prejudicam a viabilidade da aplicacdo quando se deseja realizar a trituracdo de sucata de
baterias, pois de acordo com o impacto do martelo na bateria, tais trincas podem propagar
facilmente e ocasionar inefici€éncia ao processo de trituracio devido o destacamento do
revestimento.

As trincas de contragdo foram evidenciadas em todas as condigdes analisadas por
microscopia Optica, exceto na condicao Stellite 6 — PTA-P. Tais defeitos também estiveram
presente nas pesquisas de Lin e Chen (2006) e também de Gholipour, Shamanian e
Ashrafizadeh (2011). No entanto, ndo € possivel afirmar que tais descontinuidades ndo
estiveram presente em todas as amostras testadas em campo, pois houveram duas amostras com
a condi¢do Stellite 6 — PTA-P que apresentaram destacamento de uma parte do revestimento,
entende-se que possivelmente este destacamento pode estar fortemente vinculado as trincas de
contracdo. A Figura 57 ilustra as fotos das trincas em cada condi¢do testada, este defeito de
soldagem preocupa bastante a aplicagdo em soldas de recobrimento, ji que, nesta pesquisa
obteve-se 33% das amostras com uma parte do seu revestimento destacado.

Segundo Lin e Chen (2006) as trincas de contragcdo sio oriundas das tensdes residuais
devido a contrac@o durante a etapa de solidificac@o, ou seja, as soldas de revestimento possuem
coeficientes de expansdo térmica diferentes entre o material a ser aplicado e o substrato,
ocasionando assim tensodes residuais. Todavia, € possivel minimizar bastante o surgimento de
trincas de contracdo efetuando um preaquecimento a uma temperatura de 50-150 °C seguido de

um resfriamento lento (GENERAL GUIDELINES, 2007).
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Figura 57 — Trincas de contracdo aparente nas seguintes condi¢des testadas: Stellite 1 — PTA-
P; Stellite 1 — SMAW; Stellite 6 — SMAW e Stellite 21 — SMAW.
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(Fonte: Autoria propria).

Stellite 6 — SMAW (50x)

6.4.3 — Avaliacao microestrutural

As microestruturas observadas através do microscépio eletronico de varredura
revelaram estruturas tipicas de solidificacdo. A Figura 58 apresenta a micrografia para cada
condicdo testada. Observa-se em todas as amostras dendritas primdrias compostas por uma
matriz rica em Co, circundadas pelo eutético, constituido de uma matriz rica em Co intercalada
com carbonetos nas regides interdendriticas. As ligas Stellite 1 e 6 diferem da liga Stellite 21
pois sdo originadas de uma composi¢do quartendria a base de Co-C-W-Cr, com teor de carbono
de 2,4% para a liga Stellite 1 e 1,2% para a liga Stellite 6, sendo assim, percebe-se uma ampla
regido de formacao de carbonetos complexos quando comparada com a liga Stellite 21 que s6
possui 0,25 % de C.

A liga Stellite 21 é composta por uma composi¢do bdsica de Co-Cr-Mo, ou seja, no caso
desta liga hd uma substitui¢do do tungsténio pelo molibidénio, quando comparada com as ligas
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Stellite 1 e 6. Devido a sua liga terndria o elemento Mo € utilizado e ndo o W, neste caso tem-
se um maior resisténcia a ambientes complexos, por exemplo: dcido sulfirico, cloridrico acido

e gés 4cido do que as ligas CoCrW, como Stellite 6 (DELORO STELLITE, 2015).
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Figura 58 — Micrografia observada através do MEV para as seguintes condi¢des testadas:
Stellite 1 — PTA-P; Stellite 6 — PTA-P; Stellite 1 — SMAW; Stellite 6 - SMAW e Stellite 21 —
SMAW.
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A microestrutura e propriedades mecanicas dos revestimentos duros sdao fortemente
influenciadas pela diluicdo, bem como pela cinética de solidificacdo (FOLTRAN, 2000).
Analisando a Figura 59 através do microscépio Optico, percebe-se uma microestrutura mais
refinada para as amostras soldadas pelo processo PTA-P. Este fato ocorreu devido a alta
velocidade de solidificagdo obtida pelo processo PTA-P, isto €, para maiores velocidades de
solidificacdo obtém-se uma maior taxa de nucleacdo, e consequentemente, graos e

microestrutura mais fina.
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Figura 59 — Micrografias das condicOes testadas evidenciando os tipos de liga e processo de
soldagem.

Stellite 1 — SMAW (500x) Stellite 6 — SMAW (500x)

Stellite 1 — PTA-P (500x) Stellite 6 — PTA-P (500x)

Stellite 21 — SMAW (500x)
(Fonte: Autoria propria).

A Figura 60 ilustra as fotografias realizadas préximo a regido de interface substrato-
revestimento, percebe-se para as condicoes Stellite | — SMAW e Stellite 6 — SMAW uma regiao
de grdos colunares, e na sequéncia, um crescimento dendritico. No entanto, para as amostras
soldadas pelo processo PTA-P nao é perceptivel a regido de graos colunares, ou seja, devido a

cinética de solidificacdo mais acelerada (maior taxa de solidifica¢do) para este processo, obtém-
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se um crescimento dendritico mais prematuro junto a interface, ou seja, o processo PTA-P é
favorecido pela alta concentragdo de energia, bem como pelo baixo gradiente térmico, sendo
assim, a temperatura na frente de solidificacdo é menor do que a temperatura de fusdo da liga,

favorecendo assim, o super resfriamento constitucional.

Figura 60 — Micrografias das condi¢des testadas evidenciando as regides presentes proximo a
interface substrato-revestimento.

Stellite 1 — SMAW (100x) Stellite 6 — SMAW (100x)

Stellite 1 — PTA-P (100x) Stellite 6 — PTA-P (100x)

Stellite 21 — SMAW (100x)
(Fonte: Autoria propria).
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6.5 — Resisténcia ao desgaste

Os resultados da perda de massa obtido das 5 amostras revestidas com cada condi¢ao de
consumivel e processo de soldagem estdo apresentados na Tabela 20. Percebe-se, que os
revestimentos realizados com Stellite 6 — PTA-P obtiveram o melhor resultado para a redugdo
da perda de massa (menor perda de massa — 180 g), seguidos pelos revestimentos feitos com
Stellite 1 — SMAW e Stellite 6 — SMAW (ambos com perda de massa — 212 g), na sequéncia,
o revestimento Stellite 21 — SMAW (perda de massa — 217 g). O pior resultado foi apresentado
no revestimento Stellite 1 — PTA-P (perda de massa — 255 g). A Tabela 21 evidencia os
resultados obtidos da reducgdo percentual da perda de massa em relacdo a condi¢do neutra, ou
seja, sem aplicacdo de revestimento duro. Neste caso quanto maior a redugdo percentual de
massa, melhor € a condi¢do testada, ou seja, para maiores valores da reducao percentual hd uma

diminui¢do na perda de massa, e consequentemente, a condi¢do avaliada se torna mais eficiente.

Tabela 20 — Resultados da perda de massa para cada condi¢do de liga e processo de soldagem.

Ligas - Processo Peso Inicial (g) Peso final (g) Variacao (g)

Stellite 1 - SMAW 4926 4713 212
Stellite 6 — SMAW 4824 4612 212
Stellite 21 - SMAW 4884 4666 217
Stellite 1 — PTA-P 4911 4656 255
Stellite 6 — PTA-P 5012 4832 180
AISI 316L. 4765 4486 279

(Fonte: Autoria propria).

Tabela 21 — Resultados percentuais da reducao da perda de massa para cada condicdo de liga
e processo de soldagem.

Ligas - Processo Reducao percentual de massa
Stellite 1 - SMAW 24%

Stellite 6 - SMAW 24%
Stellite 21 - SMAW 22%

Stellite 1 - PTA-P 9%

Stellite 6 - PTA-P 36%

(Fonte: Autoria propria).

O gréfico da Figura 61 compara os resultados obtidos de microdureza do revestimento
e as respectivas perdas de massa para cada condicdo. O gréfico foi construido com os valores

médios de microdureza na camada revestida para cada liga e o processo de soldagem avaliados
93



nesta pesquisa. Percebe-se que o aumento da dureza, aparentemente, provocou uma maior perda
de massa, ou seja, a liga Stellite 1 com maiores valores de dureza, apresentou maiores valores
de perda de massa também. J4 os revestimentos depositados com a liga Stellite 6, com valores
médios de dureza inferiores obteve menor perda de massa. No caso dos depdsitos feitos com a
liga Stellite 21 pelo processo SMAW, obteve-se a menor média de dureza, porém sua perda de
massa foi praticamente idéntica a liga Stellite 6 pelo mesmo processo de deposicao. Estes
resultados sdo totalmente aceitdveis pois 0 mecanismo de desgaste da pesquisa em questdo é
impacto/martelamento, sendo assim, o aumento da dureza — para as ligas de cobalto — ird
aumentar a resisténcia ao desgaste por abrasdo, porém como o mecanismo de desgaste para
martelos trituradores € por impacto o aumento da dureza proporciona uma queda na tenacidade,
favorecendo para uma menor resisténcia com relacdo a esta propriedade. Este fato pode ser
evidenciado mediante os resultados apresentados na Tabela 22, que mostra a quantidade de
martelos, para cada condi¢do de liga e processo de soldagem, que obteve uma parte da superficie
de impacto destacada apds o ensaio de campo. Percebe-se entdo que 33% das amostras
revestidas tiveram uma parte da superficie de impacto destacada, ou seja, 13 amostras de um
total de 40 revestidas apresentaram destacamento de uma parte do revestimento. A liga Stellite
1 obteve a maior parcela de contribui¢do para o destacamento do revestimento, isto €, das 13
amostras destacadas obteve-se 9 amostras com remo¢do de uma parte do revestimento,
ocasionando assim, 69% das amostras destacadas. J4 no caso da liga Stellite 6 o percentual de
destacamento foi de 23% e para a liga Stellite 21 essa relagao foi de 7,7%. Como j4 foi descrito
anteriormente no topico de “Avaliacdo microestrutural” e também evidenciado pela Figura 64,
percebe-se que um maior refino da microestrutura apresentada pela amostra Stellite 6 — PTA-
P, colaborou para uma maior tenacidade, e consequentemente, uma maior resisténcia ao
desgaste por impacto. A mesma analogia nao pode ser feita para a amostra Stellite 1 — PTA-P,
pois neste caso, apesar da microestrutura mais refinada quando comparada com a condi¢do
Stellite 1 — SMAW, a dureza elevada desta condicdo testada — influenciada pela baixa diluicdao
— resultou numa amostra de alta dureza superficial, porém com baixa tenacidade, prejudicando
assim a aplicagdo para martelos trituradores de baterias. Além disso, percebe-se também através
da Tabela 22 que as amostras com a condi¢cdo Stellite 1 — PTA-P apresentaram uma maior
quantidade de martelos com o revestimento destacado, sendo assim, esta condicdo se torna

desfavoravel para a aplicacdo na qual necessite de alta resisténcia ao impacto.
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Figura 61 — Grafico comparativo entre a microdureza do revestimento e a perda de massa para
cada condicao de liga e processo de soldagem.
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(Fonte: Autoria prépria).

Tabela 22 — Resultados do destacamento do revestimento para cada condicao de liga e
processo de soldagem.

Ligas - Processo Quantidade Percentual de destacamento
Stellite 1 - SMAW 3 23,08%
Stellite 6 - SMAW 1 7,69%
Stellite 21 - SMAW 1 7,69%
Stellite 1 - PTA-P 6 46,15%
Stellite 6 - PTA 2 15,38%
Total de amostras 13
destacadas
Total de amostras

. 40
revestidas
Percentual de destacamento 33%

total

(Fonte: Autoria propria).

A Figura 62 ilustra algumas amostras que tiveram sua superficie de revestimento

destacada apds o ensaio de campo.
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Figura 62 — Imagens de algumas amostras com a presenga de destacamento do revestimento.

Stellite 1 — PTA-P (corpo de prova H) Stellite 1 — PTA-P (corpo de prova A)
(Fonte: Autoria prépria).
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7.0 — CONCLUSOES

A realizagao desta pesquisa permitiu concluir que:

e Para as condicdes testadas, os revestimentos que apresentaram os melhores valores de
resisténcia ao desgaste, ou seja, com menor perda de massa, foram aqueles depositados
com liga Stellite 6 utilizando o processo PTA-P;

e 33% dos martelos amostras apresentaram destacamento de uma parte do revestimento,
e deste total, 69% ocorreu para os martelos revestidos com a liga Stellite 1 de maior
dureza, demonstrando assim a limitacdo dos valores desta propriedade em aplicacdes
em que se necessita de resisténcia ao impacto;

e A auséncia de um preaquecimento influenciou fortemente para o surgimento de trincas,
e consequentemente, para o destacamento das amostras;

e A dureza média da camada revestida foi maior para as amostras testadas com PTA-P,
pois a dilui¢do média no processo SMAW foi 3,7 vezes maior do que a média de dilui¢do
para o processo PTA-P;

e A diluicdo apresentada pelos depdsitos executados pelo processo SMAW foi 267%
maior do que aquelas depositadas pelo processo PTA-P demonstrando assim a maior
eficiéncia de fusdo deste processo;

e Todas as amostras apresentaram microestruturas constituidas de dendritas primarias
compostas por uma matriz rica em Co, circundadas pelo eutético constituido destas
mesmas fases com maior presenca de carbonetos nas ligas com maiores teores de C (
Stellite 1 e 6);

e A camada de difusdo do ferro nos revestimentos apresentou-se diretamente proporcional

ao nivel de dilui¢c@o obtido.
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8.0 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Com o objetivo de avaliar possiveis melhorias na resisténcia ao desgaste dos martelos
trituradores, propde-se aplicar multicamadas do revestimento a fim de analisar a influéncia
da quantidade de material depositado, bem como para minimizar o percentual de dilui¢ao;

e Realizar corpos de prova com a liga Stellite 6 - j4 que a mesma resultou melhores valores
de resisténcia ao desgaste - porém neste caso modificando os parametros de soldagem a fim
de estudar a influéncia dos mesmos na reducdo da perda de massa;

e Realizar um preaquecimento (50-150°C) a fim de minimizar as trincas de contragdo, e
consequentemente, o destacamento dos revestimentos;

e As ligas a base de cobalto sdo de grande versatilidade, porém possui custo elevado, sendo
assim, recomenda-se o desenvolvimento de ligas que apresentem boa resisténcia ao impacto
e menos onerosa do que as ligas Stellite;

e Realizar teste de campo com as mesmas condi¢des e mesmas ligas por um periodo mais

prolongado de operagdo.

98



9.0 - REFERENCIAS

ABNT - Materiais~Metélicos - Determinacao da Durpza Vickers (Método de Ensaio).
[S.I.]: ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1981. NBR 6672/81.

ANTONY, K.C. Wear Resistant Cobalt Base Alloys. Journal of Metals 35. Fevereiro de
1983. 52 p.

ASM METALS HANDBOOK. Properties and Selection: Irons, Steels, and High
Performance Alloys Section: Publication Information and Contributors. Volume 1,
1990.

BAPTISTA, A. L. B.; NASCIMENTO, I. A. Revestimentos duros resistentes ao desgaste
depositados por soldagem utilizados na recuperacao de elementos de maquinas. Rio de

Janeiro: Spectru Instrumental Cicentifico. Disponivel em: <
http://www.spectru.com.br/Metalureia/diversos/soldadesgaste.pdf>. Acesso em:
10/11/2012.

BLAU, P.J. Microindentation hardeness testing. In: Friction, Lubrification and Wear
Technology, v. 18, ASM handbook, ASM Internacional, 1992. p. 787-796.

BRACARENSE, A. Q. e FELIZARDO, I. Processo de soldagem com eletrodo revestido
(Coletanea de informacoes retirada de diversas bibliografias). Disponivel em: <

http://ivanilzafe.dominiotemporario.com/doc/ApostilaSMAW 02 Mais completa.pdf>
Acesso em: 08/12/2014.

BRACARENSE, A. Q.; MARQUES, P. V.; MONDENES]I, P. J. Soldagem: fundamentos
e tecnologia. 3" edicao atualizada — Belo Horizonte: Editora UFMG, 2009.

CARMONA, G. D. Aplicacao de revestimento duro utilizando o processo arame
tubular com e sem adicdo de arame niao energizado para diferentes tipos de
consumiveis. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia — MG, 2011.

CONDE, R.H. Recubrimientos resistentes al desgaste. Boletin Técnico Conarco, n. 85,
dec. 1986. p. 2-20.

CORREA, E. O. Avaliacio da resisténcia ao desgaste de ligas desenvolvidas para solda
de revestimento duro para uso sob condicoes altamente abrasivas. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecanica) — Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologia, Universidade Federal de
Sao Carlos, 2005. 21 p.

CROOK, P. Cobalt and Cobalt alloys. In: ASM Handbook - Properties and Selection:
Nonferrous Alloys and Special-Purpose Materials. 10th. ed. ASM Metals Park: Davis
and Associates - ASM International, 1991. p. 195-199.

DAVIS, J. R. Hardfacing, Weld Cladding and Dissimilar Metal Joinig. In: ASM Handbook
- Welding, Brazing and Soldering. 10th. ed. ASM Metals Park: Davis and Associates -
ASM International, 1993. p. 699-828.

99


http://www.spectru.com.br/Metalurgia/diversos/soldadesgaste.pdf

DAVIES, V.H.; BOLTON, L.A. The mechanism of wear. Weld Surfacing and
Hardfacing. The Welding Institute, Cambridge, U.K, 1980. p. 4-10.

DEDAVID, B. A.; GOMES, C. I.; MACHADO, G. Microscopia eletronica de varredura:
aplicacbes e preparacio de amostras: materiais poliméricos, metalicos e
semicondutores [recurso eletronico]. Porto Alegre: EDIPUCRS, 2007.

®
DELORO STELLITE. STELLITE 21 ALLOY TECHNICAL DATA. Disponivel em:
<

http://www.stellite.co.uk/Portals/0/Completed %20Data%?20Sheets/Stellite %2021 %20DS0
1-22208%20(S%20R0808).pdf > Acesso em: 07/07/2015.

DIAS, M. F. M.; GOMES, S. I. N. Avaliagdo da Resisténcia ao Desgaste Abrasivo a Baixa
Tensdao de Revestimentos Soldados por Arco Submerso. 2° Congresso Brasileiro de
Engenharia de Fabricacao. Uberlandia — MG, 2003.

D’OLIVEIRA, A.S.C.M.; VILAR, R.; FEDER, C.G. High temperature behaviour of plasma
transferred arc and laser Co-based alloy coatings. Apllied Surface 201, 2002. p. 154-160.

EUTETIC do Brasil Ltda. Manual de Aplicacoes em Soldagem. 2* edi¢do. Outubro de
2009.

FOLTRAN, B. B. Comparacao dos revestimentos de superligas a base de cobalto (Co-
Cr-W-C) depositados por eletrodo revestido, plasma por arco transferido e laser.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Materiais) — Programa Interdisciplinar de Pds-
Graduacdo em Engenharia (PIPE), Universidade Federal do Parand, 2000.

GAHR, K. Z. Microestruutre and wear of materials. Tribology series, v10. Amsterdam:
Elsevier, 1987. 560 p.

GENERAL GUIDELINES FOR STELLITE HARDFACING ONTO STEEL
SUBSTRATES. Disponivel em: <
http://www _stellite.co.uk/Portals/0/Guidelines % 20for%20hardfacing % 20onto%20steels.p
df>. Acesso em: 30/01/2015.

GHOLIPOUR, A.; SHAMANIAN, M.; ASHRAFIZADEH, F. Microsrtucture and wear
behavior of Stellite 6 cladding on 17-4 PH stainless steel. Journal of Alloys and
Compounds. Elsevier vol. 509, abril de 2011. p. 4905-49009.

GOMES, R. HENKE, S. D’OLIVEIRA, A. S. Microstructural Control of Co-based PTA
Coatings. Materials Research vol. 15 n° 5. Scielo, junho de 2012.

KARDEC, A. NASCIF, J. Manutencao — Funcao estratégica. 4* edi¢do, Rio de Janeiro:
Qualitymark Editora, 2013. 161 p.

KIM, S.; HAN, S.H.; PARK, J.K.; KIM, H.E. Variation of WC grain shape with carbono

contente in the WC-Co alloys during liquid-phase sintering. Scripta Materialia, v.48,
setembro de 2003. p. 635-639.

100


http://www.stellite.co.uk/Portals/0/Completed%20Data%20Sheets/Stellite%2021%20DS01-22208%20(S%20R0808).pdf
http://www.stellite.co.uk/Portals/0/Completed%20Data%20Sheets/Stellite%2021%20DS01-22208%20(S%20R0808).pdf
http://www.stellite.co.uk/Portals/0/Guidelines%20for%20hardfacing%20onto%20steels.pdf
http://www.stellite.co.uk/Portals/0/Guidelines%20for%20hardfacing%20onto%20steels.pdf

LIN, W.C.; CHEN, C. Characteristics of thin surface layers of cobalto-based alloys
deposited by laser cladding. Surface & Coatings Technology. Elsevier, 2006.

LUGSCHEIDER, E.; MORKRAMER, U. AIT-MEKIDECHE, A. Advances in PTA
Surfacing. Procedings of the Fourth National Thermal Spray Conference. USA, 1991.
p. 529-535.

MARCONI, M. II Plasma ad Arco — II Processi PTA. Plasma Team, 2002.

NILSSON, J.-O. Physical metallurgy of duplex stainless steels. In: Proceedings Duplex
Stainless Steel 97. Sth World Conference, Maastricht, Holanda, outubro de 1997. p. 73-
82.

OLIVEIRA, M. A. Estudo do processo plasma com alimentacio automatica de arame.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecéanica) — Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, Florianpolis, 2001.

OKUMURA, T.; CELIO, T. Engenharia de soldagem e aplicacées. Rio de Janeiro: LTC
— Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A, 1982.

PASCOALL S.; ALARCON, O. Introducao ao desgaste abrasivo. Floriandpolis, Santa
Catarina, Agosto de 2004.

PAVELESCU, D.; ILIUC, 1. Wear, 8, Issue 2. Marco-abril de 1965. p. 133-142.

PETER, A. E. Impact Wear of Materials. Volume 2 Tribology series. Editora Elsevier,
1986.

RABINOWICZ, E. Friction and wear of materials. 2a.Ed. New York: John Wiley e sons,
1995. 315 p.

RAMALHO, J. P. Revestimento por Soldagem. Colecao Tecnologia SENAI — Soldagem.
Senai-SP, 1997. p. 315-336.

ROYSE, F.S. Estudo das propriedades mecanicas e microestruturais de revestimentos
de liga de cobalto utilizando o processo de soldagem TIG. Dissertacio (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica Celso Suckow da
Fonseca, CEFET, Rio de Janeiro, 2010.

RIBAS, P.R.F. et al. Fatores que afetam a resisténcia ao desgaste de agos e ferros fundidos

utilizados em componentes mecanicos que trabalham em mineracdo. Sao Paulo: Anais 57°
ABM, 2002. p. 1810-1819.

RIBEIRO, R. Avaliacao da resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos soldados
do tipo Fe-C-Cr utilizados na indistria sucroalcooleira. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecénica) — Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira, Universidade Estadual
Paulista “Julio de Mesquita Filho”, UNESP, 2004.

RICHARDSON, R.C. The wear of metals by relatively soft abrasives. Wear, n°11, abril de
1968. p. 245-275.

101



SANTOS, R.L.C.; PAREDES, R.S.C.; D’OLIVEIRA, A.S.M. Otimizagao da deposigdo de
revestimentos de cobalto com alto teor de carbono. 2° Congresso Brasileiro de P&D em
Petroleo & Gas, 2003.

SCOTT, D.; SCOTT, H. M. Proc. Conf. on Lubrication and Wear. Paper n° 14, Oct. 1957,
Inst. Mech. Eng., London.

TAKEYAMA, R. R. Caracterizacido de revestimentos de Ligas a base de Co
modificadas pela adicdo de carbonetos de tungsténio. Dissertagio (Mestrado em

Engenharia Mecanica) — Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia Mecanica,
Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2005.

TIGRINHO, J.J. Superficies enriquecidas por carbonetos de tungsténio depositados a
plasma por arco transferido. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia e Ciéncias dos
Materiais) — Programa Interdisciplinar de P6s-Graduacdo em Engenharia, Universidade
Federal do Parana, Curitiba, 2005.

TREVISAN, R. E.; BRANTIS, F. C. A. Efeito dos Parametros do Processo de Soldagem
nas Propriedades do Revestimento. ABS - XIX Encontro Nacional de Tecnologia da
Soldagem, outubro de 1993. p. 245-263.

YAEDU, A. E. Influéncia do Substrato na Deposicao de Stellite 1 com Plasma de Arco
Transferido. Dissertacdio (Mestrado em Engenharia Mecanica) — Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecanica, Universidade Federal do Parand, Curitiba, 2003.

WAINER, E.; BRANDI S. D.; MELLO, F. D. H. Soldagem: processos e metalurgia. Sdo
Paulo: Edgard Blucher, 1992.

XIAOJUN, Z. Effect of surface modification processes on cavitation erosin resistance.
Tese (Doutorado em Engenharia e Ciéncias dos Materiais), Universidade Federal do Parana,
Curitiba, 2002.

102



