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Resumo

Este trabalho tem como objetivo o estudo da resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos
duros soldados por arco submerso. Foram analisadas duas condi¢bes de soldagem com quatro
Sfluxos comerciais objetivando melhorar o desempenho dos revestimentos soldados com arco
submerso quando submetidos a um desgaste abrasivo a baixa-tensdo.

Com os dados recolhidos em uma indiistria de recuperagdo de pecas rodantes de tratores, foi feito
um pré-estudo de como poderia ser melhorado o desempenho destas pegcas com modificacdes nos
pardémetros de soldagem e no fluxo utilizado. Fez-se modificagbes na tensdo do arco, na corrente
de soldagem, na velocidade de soldagem e na extensdo do eletrodo. Foram utilizados dois
conjuntos de pardmetros (identificados como 01 e 02) de soldagem e quatro fluxos comerciais
(identificados como E, M, L e R) formando assim oito condigdes de soldagem. Foram feitas duas
camadas com trés corddes de solda cada sobre uma chapa base de aco SAE 1020. A resisténcia ao
desgaste abrasivo a baixa-tensdo foi avaliada pelo ensaio de desgaste do tipo Roda de
borracha/areia seca. A andlise microestrutural foi feita por microscopia dptica e a andlise da
regido desgastada por microscopia eletrénica de varredura.

Obteve-se um melhor desempenho dos corddes de soldado conjunto 01 independentemente do fluxo
utilizado. A martensita de agulhas foi a microestrutura com a qual obteve-se os melhores
resultados de desgaste abrasivo a baixa tensdo em relacdo a martensita revenida. A dureza
demonstrou ndo ser o fator determinante da resisténcia a abrasGo a baixa tensdo e sim a
microestrutura.

Palavras-chave: revestimento duro, soldagem por arco submerso, desgaste abrasivo.

1.INTRODUCAO

O processo de soldagem por arco submerso ¢ um dos mais utilizados na industria de
revestimentos devido a sua alta taxa de deposi¢do ¢ a automatizagfo do processo que facilitam a
deposi¢do do recobrimento no metal de base com boa qualidade e praticamente sem defeitos. As
variaveis mais importantes deste processo sdo: corrente de soldagem, tensdo do arco, velocidade de
soldagem, extensdo ¢ didmetro do eletrodo >,

O desgaste abrasivo € o que ocorre com mais freqiiéncia, também é o mais destrutivo e ele
corresponde a 50% dos casos de falha por desgaste. No desgaste abrasivo ocorre o deslocamento de
material causado pela presenca de particulas duras que estdio entre ou embutidas em uma ou ambas
superficies em movimento relativo. Um dos testes para se obter a resisténcia ao desgaste abrasivo
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dos materiais comparativamente ¢ o testc da roda de borracha/areia seca. O corpo de prova ¢
pressionado contra uma roda de borracha em movimento rotativo ¢ entre esta ¢ a amostra passa um

fluxo de arcia que desgasta a amostra. O teste fornece a resisténcia ao desgaste pela medida da
perda de volume sofrida pela amostra !

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
2.1. Chapa base, arame e fluxos

Neste trabalho foi utilizada uma chapa laminada de ago SAE 1020 com dimensdes de 310,0
x 120,0 x 25,4mm como metal de base para a deposicio do revestimento.

Como consumiveis foram utilizados o arame com especificagédo da norma AWS EL-12 com
didmetro pominal de 3,175mm (1/8") e quatro fluxos ligados comerciais denominados neste
trabalho como: E (mistura de dois fluxos utilizada na indistria), M, L e R.

2.2. Procedimento de Soldagem
Foram utilizados dois conjuntos de pardmetros de soldagem mostrados na Tabela 01. O
conjunto 02 ¢ utilizado na indidstria ¢ o conjunto 01 € uma condigio methorada através de dados da

literatura. Corrente continua com polaridade direta (CC-) foi utilizada em ambos conjuntos.

Tabela (1 - Dois conjuntos de parimetros de soldagem dos corddes de solda.
- Parfmetros de soldagem . Conjunto 01 Conjunio 02

Velocidade (cymin) 55 50
:Extensdo do eletrodo:(mm)... 35,0 025,50
.. Tensdo (V) 30 26
o Corrente (AYCL T LTI TSN LT 4400

Aporte de calor (k)/cm) 14,7 13.7

Com estes dois conjuntos de pardmetros utilizou-se o arame FL-12 e variou-se o fluxo para
todos os corddes de solda. Entfio foram feitas oito condigBes distintas que estdio mosiradas na
Tabela 02.

Tabela 02 - Condicoes dos oito corddes de solda
o7 Condigdo w0 AE-2B IM2M 1L 2L IR 2R
Conjuntode pardmetros 1 2 1 2 1 2 1 2
. Fluxoscomerciais = E B M. M L L R R

2.3. Ensaio de Dureza Vickers

O equipamento utilizado para as medidas de dureza foi um durdmetro Leco RT-240. As
normas utilizadas foram ASTM E 140-95 P, ASTM E 19-94 I ¢ ASTM E 92-82 "), Fez-se cinco
medidas da regido central do corpo de prova, calculou-se a média ¢ o desvio padrio das cinco
medidas.

2.4, Ensaio de Desgaste da Roda de Borracha / Areia Seca
O ensaio de desgaste foi feito em um abrasdmetro do tipo Roda de borracha/areia seca do

Laboratério de Tribologia do Departamento de Engenharia de Materiais, Aeroniutica ¢
Automobilistica — USP - S3o Carlos conforme especificacdes da norma ASTM G65-94 1



O ensaio foi conduzido conforme a norma ASTM G65-94 ¥} Procedimento A para todos os
corpos de prova. Os pardmetros do ensaio estdo na Tabela 03. A média e o desvio padrio da perda
de volume foram calculados para todas as amosiras.

Tabela 03 - Pardmetros do ensaio de desgaste
oo Areian 5070
_ Fluxo deareia  330g/min
~Forga contracp- 130N
Nuamero de voltas 6000

2.5 - Anilise Quimica dos Corddes de Solda

A andlise quimica dos oito corddes foi feita por espectrometria de plasma com material
excedente dos corpos de prova.

2.6. Analise Metalogrifica e Analise Superficial

2.6.1.- Macrografia

A macrografia foi feita somente para os dois conjuntos de parimetros de soldagem
mostrando a diferen¢a na aparéncia e na forma dos corddes com a mudanga dos pardmetros. Fez-se
o lixamento das amostras em lixas d'agua de 80, 150, 320, 400 e 600. O polimento foi feito em
oxido de cromo 10uum. Para o ataque usou-se Nital 2%.

2.6.2. Micrografia

Da extremidade de um corpo de prova de cada condigiio foi retirado um guadrado de
aproximadamente 10,0mm de aresta, em corte transversal, para analise microestrutural. A regifo
néo apresentava desgaste nenhum. Estes quadrados foram embutidos a fric em resina de estireno.
Fez-se o lixamento em lixas d'dgua de 80, 150, 320, 400 ¢ 600. O polimento foi feito primeiramente
em Oxido de cromo 10pm e depois em pasta de diamante 6,0um, 3,0pm, 1,0pm e 0,25pm
segiiencialmente. Para revelar a microestrutura as amostras foram atacadas com Nital 2%.

2.6.3. Fotografia do Corpe de Prova Desgastado

Uma foto de um corpo de prova desgastado foi feita para mostrar a aparéncia da regido
desgastada e sua localizagfio exata em todos os corpos de prova submetidos ao ensaio de desgaste.

2.6.4. Microscopia Eletronica de Varredura - MEV

Para fazer a andlise da superficie desgastada foram retirados da regifio central desgastada de
um corpo de prova de cada condigio um cubo de aproximadamente 10,0mm de aresta. O
equipamento utilizado para as fotos foi um microscopio eletrénico de varredura DSM - 960. Foram
feitas uma foto com aumento de 1000X para cada condi¢do mostrando assim a aparéncia dos sulcos
deixados pelo abrasivo.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 - Andlise Quimica dos Corddes de Solda



A Tabela 04 demonstra o resultado das andlises quimicas dos principais elementos quimicos
em porcentagetn de peso dos oito cordes de solda,

Tabela 04 - Analise quimica dos oito corddes de solda.

~Yepesoi i Fe € g e M U P G i N
1.0652 0.0237 17420 0.054

02737 04340 10652
26 - 0.2251 03714 -0:9020 0.0218 - 1:2521.0.0508
) 01824 03568 1.0996 0.0253 1.0037 0.0498
20,1637 - 0.2859- 0.9471: " 0.0219:0.9282: 0.0486
2 0.1823 0.4768 0.8233 0.0257 1.4787 0.0497
+-0.1457 03950 .0.7384 - -0.0240 - 1.0206--0.0489 .
0.3819 03442 11389 0.0251 1.9258 0.0494
102579 03397 7 1.0856 10.0239 17418 0:0497

Pode-se observar através da Tabela 04 que o conjunto de soldagem 01 foi responsavel por
uma maior absorgio dos elementos de liga dos fluxos, pois o eletrodo e a chapa base sdo neutros, ou
seja, ndo contribuem para adicdo de elementos de liga no corddo de solda. Ocorreu aumento dos
teores de carbono, manganés ¢ cromo principalmente, independentemente do fluxo utilizado. Esse
aumento ocorreu devido o aumento da tensdo do arco elétrico que provoca uma maior absor¢go dos
elementos de liga do fluxo. Essa variagio do teor dos elementos de liga foi responsavel pela
microestrutura final diferenciada das amostras.

O uso dos fluxos E e R resultou no aumento dos teores de C e Cr que foi responsével pela
microestrutura diferenciada desse corddes de solda em relacdo aos demais. Os teores de cromo ¢
carbono estido maiores nas amostras 1E, 1R ¢ 2R que apresentaram uma microestrutura final de
martensita de agulhas e sdo as amostras que apresentaram um melhor desempenho nos ensaios de
desgaste abrasivo a baixa tensfo em relacfo as demais amostras.

3.2.- Fotografia do Corpo de Prova
A Figura 01 mostra a aparéncia de um corpo de prova apos o ensaio de desgaste. Podemos

observar o alinhamento da roda de borracha em relacdo ao corpo de prova e a uniformidade dos
riscos.

TG A

1 4 3 4

Figura 01 - Fotografia do corpo de prova apds o ensaio de desgaste.

3.3. Macrografias



Na Figura 02 estdo as macrografias da seccdo transversal da solda de miltiplos passes
mostrando os dois conjuntos de pardmetros de soldagem. O conjunto 01, representado pela
fotografia (a) mostra corddes um pouco mais largos em relagéo ao conjunto 02, representado pela
fotografia (b) com corddes mais estreitos e mais altos.
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(a) Conjunto 01 (b) Conjunto 02.

Figura 02 - Macrografias dos dois conjuntos de pardmetros de soldagem.

3.4 - Resultados do Ensaio de Dureza

A Tabela 05 mostra os resultados do ensaio de dureza Vickers para os oito corddes de solda
na regifo central do corpo de prova. Pode-se observar que os corddes da condigdo 01 apresentaram
uma dureza superior em relacéo aos respectivos corddes da condigéo 02.

Tabela 05 - Medidas de dureza Vickers na regido central dos oito corddes de solda
Corddo Medidal Medida2 Medida3 Medida 4 Medida 5 Média + 6.y
1E 364.8 350.4 356.7 358.5 352.2 356.5£5.7
2E 327:9 3270 316.4 317.2 3299 323.6%£6.3
1M 273.4 261.2 274.8 2783 286.2 274.8+9.1
- 2M 224 .4 225.6 226.2 226.8 220.8 224.8+2.4
1L 264.2 264.8 270.8 270.8 272.0 268.5+3.7
2L 2256 227.4 2292 223.8 2274 226721
1R 337.8 336.0 3495 336.0 347.7 341.4+6.6
2R 2666  274.1 274.8 271.4 279.0 273.244.6

3.5. Micrografias

A Figura 03 mostra as microestruturas das regides centrais dos corddes de solda. Pode-se
observar as modificagdes das microestruturas com a mudanga dos parimetros de soldagem e com a
variagdo dos consumiveis.

Através da Figura 03 pode-se observar que a microestrutura na amostra 1E ¢ predominante
de martensita de agulhas enquanto que a amostra 2E apresenta predominantemente martensita
revenida. As amostras 1M e 1L apresentam martensita revenida mais refinada em relagdo as
amostras 2M e 2L respectivamente ¢ também regides de ferrita (regies brancas da foto). As
amostras 1R e 2R apresentam uma matriz martensitica de agulhas sendo que 1R estd mais refinada.
Essas microestruturas s3o resultantes da composigdo quimica dos corddes e dos ciclos térmicos que
ocorreram durante o processo de soldagem dos corddes.
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Figura 03- Fotografias das microestruturas dos corddes.

3.6. Resultados do Ensaio de Abrasio

A Tabela 06 mostra o resultado da média com o desvio padrio das medidas do ensaio de
desgaste a baixa-tensdo e o coeficiente de variagdo como requer a norma.

Tabela 06 - Resultados do ensaio de abrasio mostrando o coeficiente
Corddes Coeficiente de Variaggo (v) Média + 6@ (mm®)

1E 3.59 33.7£1.35
2E E35 45.2+0.75
1M 7.03 44.5+2.79
ZM 3.06 523+1.62
1L 2.01 45.1+0.82
i 6.55 57.2+4.03
1R 6.40 33.2+2.03
2R 4.22 35.5£1.40

A Tabela 06 mostra a perda de volume de cada amostra através € podemos observar que as
amostras do conjunto 01 apresentaram um melhor resultado comparando-se com as respectivas
amostras do conjunto 02. Os melhores resultados sdo das amostras 1R, 1E ¢ 2R respectivamente.
Essas amostras apresentaram as microestruturas de martensita de agulha enquanto que as demais



apresentaram martensita revenida como microestrutura predominante. Entre as amostras de
martensita revenida, as amostras com microestrutura mais refinada mostraram um desempenho
melhor como pudemos observar nas amostras 1M e 1L em relagdo as amostras 2M e 2L,
respectivamente.

3.7. Microscopia Eletrénica de Varredura das Regides Desgastadas
A Figura 04 mostram as fotografias da microscopia eletrdnica de varredura das regides

desgastadas de um corpo de prova de cada uma das oito condicdes de soldagem. Pode-se observar
que ocorreu microssulcamento como principal micromecanismo de remogdo de material

(@ 1R (h) 2R
Figura 04- MEV das regides desgastadas dos corddes.
4. CONCLUSOES
Analisando os resultados obtidos neste trabalho estabeleceu-se as seguintes conclusdes:

1) A condigio 01 de soldagem resultou na melhora do desempenho em relagdo ao desgaste abrasivo
a baixa tensdo comparativamente a condi¢do 02 para todos os fluxos utilizados.

2) Os revestimentos feitos com os fluxos E ¢ R (1E, IR e 2R) foram os que apresentaram as
menores perdas de volume em comparaco com os revestimentos feitos com os fluxos M e L.

3) A martensita de agulhas presente nas amostras 1E, 1R e 2R foi a microestrutura com a qual
obteve-se os melhores resultados de desgaste abrasivo a baixa tens&o.



4) A dureza ndo afetou a resisténcia a abraséo a baixa tens3o das amostras quanto a microestrutura
mostrou ser um fator determinante nesses resultados de desgaste abrasivo.

5) As modificagdes nos pardmetros de soldagem por arco submerso (aumento da velocidade de
soldagem, aumento da extens@io do eletrodo, aumento da tensio e da corrente) mostraram ser
eficazes em melhorar o desempenho desses revestimentos sob desgaste abrasivo a baixa tens3o.
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Abstract

This work presents an analysis of the welding conditions and its effects in the abrasive wear
of hardfacings. The hardfacings were obtained by submerged arc surfacing. The welding variables
were changed and the commercials fluxes were used. Two groups of welding variables were used
(group 01 and group 02) and four commercials fluxes (E, M, L e R designated) establishing eight



welding conditions. Double-layered of three beads were deposited on a SAE 1020 base metal
plate. The low stress abrasion resistance evaluation was carried out by dry sand/rubber wheef
apparatus according to the ASTM (G65-94. The microstructural analysis were done by optical
microscopy and the worn surface analysis were done by scanning electronic microscopy. The
abrasion resistance of the group 01 was superior as compared fo the group 02, independent of the
fluxe was used. The fluxes E and R presented the best results and the better abrasion resistant
microstructure was lath martensite.

Keywords: hardfacing, submerged arc welding, abrasive wear.
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