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RESUMO

Chutes de transferéncias entre transportadores de correias sdo estruturas
comuns em qualquer area de movimentacdo de minério. Como pratica em todo
mundo para aumentar a vida util e viabilizar a manutencéo, eles sdo revestidos
internamente com placas revestidas resistentes ao desgaste. Devido 3 baixa
soldabilidade do revestimento duro dessas chapas, elas sao trocadas quando
apresentam desgaste. Neste trabalho é apresentado um estudo da
soldabilidade de duas chapas de desgaste bimetalica sobrepostas, unindo o aco
carbono ASTM A-36 da base de uma com o revestimento duro de carboneto de
cromo e nidbio da outra. A soldagem foi executada pelo processo de eletrodo
revestido, em temperatura ambiente e também utilizando pré e pods-
aquecimento, variando o comprimento dos corddes e também os consumiveis
E7018, E312-16 e E309-17. Apds a soldagem dos experimentos, todos
apresentaram trincas. Eles foram entdo avaliados para determinacdo da
configuracdo de soldagem com menor quantidade de defeitos. Foram realizadas
analise visual apds a soldagem, macrografia de amostras de cortes transversais
e ensaio de dureza. O resultado comparativo mostrou que a soldagem com
menor quantidade de defeitos foi realizada com o consumivel E312, no sentido
transversal da solda do revestimento, em corddes de menor comprimento e

com pré e pos-aquecimento.
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ABSTRACT

Conveyors belt transfer chutes are common structures in any ore handling
plant. As a worldwide common practice to increase the life cycle and enable the
maintenance, the chutes are coated with wear resistance plates. Due to the low
weldability of the hard coating, these plates are changed when they show wear.
This paper presents a study of the weldability of two bimetallic wear plates
overlapping a hard coating of chromium and niobium carbides wear over a
ASTM A-36 steel matrix. The welding was performed by SMAW at room
temperature and also using pre and post heating, by changing the length of the
weld beads and using E7018, E312-16 and E309-17 consumables. After welding
the experiments, all samples presented cracks. They were then evaluated to
find the welding configuration for minimizing the amount of defects. After
welding, visual analysis were performed, macrography of specimen and
hardness testing. The comparison of results showed that welding with less
defects was performed with the consumable E312 in the transverse direction of
the welding coating beads, with smaller length beads and with pre and post

heating of the weldment.
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA.

Revestir internamente chutes de transferéncia de minerio de ferro e
outros com chapas de desgaste é uma pratica comum na indlstria de
mineragao. O desgaste acelerado provocado pela alta vazdo de minério de ferro
e a possibilidade e praticidade de troca do revestimento, mantendo a estrutura
externa do chute, faz desta técnica a mais praticada. O Brasil € hoje 0 maior
exportador de minério de ferro do mundo. Para esta mineragdo pesada, o gasto

com revestimento de chutes € alto e significativo.

O desafio da manutengdo com o desgaste é didrio, objetivando reduzir o
tempo de parada dos equipamentos e aumentar o tempo entre paradas. Para
isso, ela trabalha com planejamento de troca e investimento em chapas de
desgaste de diferentes tipos de revestimento que, de acordo com a aplicagdo e
considerando o custo beneficio, sdo aplicadas para aumentar a vida 0fil do
revestimento., Porém, apesar do planejamento da manutengdo, o tempo de
desgaste do revestimento definide ndo é exato, o que leva algumas vezes a

necessidade de paradas nao programadas de manutengdo para troca.

A chapa de desgaste comumente aplicada, consiste em uma chapa
bimetafica com base de ago carbono ASTM-A36, parafusos de fixacio soldados
no lado de base da chapa e no outro revestimento de metal duro depositado
por soldagem.

A rotina da manutengdo programada em chutes é realizar a troca do
revestimento interno do chute, substituindo as chapas. J4 na manutengdo ndo

programada € uma pratica de campo a soldagem de uma chapa de desgaste



nova sobre a regido desgastada ou mesmo furada protegendo-a. Trata-se de
uma alternativa mais rapida, ndo padronizada, que gera uma solugdo paliativa e
utilizada somente a fim de reduzir o tempo de equipamento parado. Nesses
casos, 0 processo de soldagem utilizado é o eletrodo revestido, sendo
executada dentro do chute, local de alta umidade, particulado em suspenséo e
dificit acesso.

Devido a baixa soldabilidade do material duro do revestimento da chapa,
mundialmente essa pratica n2o € aconselhada e muito menos padronizada. Por
isso, ndo ha muito conhecimento sobre o melhor consumivel e procedimento.

Esse trabalho realizara a comparagdo dos resultados encontrados da
soldagem de uma chapa de desgaste sobre outra, fazendo a jung¢do do ago
carbono da chapa base de uma com o metal duro da outra, caracterizando e
comparando ao final a sua soldabilidade. A chapa padrdo utilizada possuia 20
mm de espessura, sendo 10 mm de base de ago carbono ASTM A-36 e 10 mm
de revestimento duro de carboneto de cromo e nidbio com dureza aproximada
de 62 HRB. Esse trabalho também caracterizou o revestimento duro para

melhor interpretacéo dos resultados.



2 DESGASTE REVISAO BIBLIOGRAFICA.

2.1 DESGASTE
2.1.1 IMPACTO DO DESGASTE NA INDUSTRIA

O desgaste de plantas industriais e equipamentos € inerente & maioria
dos processos e representa custo bilionario de manutencdo e operagdo.
Entretanto, grande parte desse custo pode ser reduzido aplicando-se
tecnologias ja conhecidas [1]. Estima-se que essas perdas poderiam ser
reduzidas em até 30% se fossem utilizados materiais resistentes ao desgaste ja
conhecidos pela engenharia [2].

Como regra geral, sabe-se que o desgaste deve ser minimizado a medida
que ele reduz a desempenho do equipamento ou planta industrial como um
todo, aumentando os custos [2]. Justifica-se entdo o estudo e desenvolvimento
de técnicas tanto de revestimento duro quanto de para reparos desses
revestimentos.

A ciéncia do desgaste, conhecida como tribologia, € nova e complexa.
Com seu avango e disseminagao tem conseguido aos poucos mudar a cultura
de troca do equipamento para a de aplicagdo corretas de tecnologias,
aumentando a vida dtil e simplificando a rotina da manutencéo [1]. Além de
aplicacdo de materiais especificos, 0 desgaste pode ser reduzido através do
controle das condigdes de trabalho e vibragdo, limpeza do ambiente,
manutengao e reparos [3].

Apesar de quase todos os componentes em algum momento sofrerem

com a perda de massa, de longe 0 maior problema de desgaste estd na



inddstria de mineracdo. Plantas de beneficiamento e movimentacdo de minério
de ferro movimentam milhdes de toneladas e convivem com problemas de
todas as formas de desgaste que representam em média 20 % do custo anual

de manutengao [1,4].

2.1.2 ESTUDO DO DESGASTE

Segundo GAHR, o desgaste € definido como “a perda progressiva de
substancia de uma superficie de um corpo em decorréncia do movimento
relativo da superficie com um sélido, liquido ou gas” [3]. Pode também ser
gerado pela acdo mecanica do contato [5].

O atrito e 0 desgaste nao estdo relacionados apenas aos materiais, mas
sim a todo o sistema, chamado de tribosistema, sendo influenciado por
varlaveis como temperatura, umidade, pressdo, vibraclo, velocidade das
particulas, etc. Conforme mostrado na Figura 2.1. Ou seja, o atrito e o desgaste

s&o sistémicos e por isso seu estudo torna-se complicado e oneroso [6].
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Figura 2.1 - Representagéo do tribosistema [7].



2.1,.3 MECANISMOS DE DESGASTE

Os modos de desgaste podem ser classificados como desgaste por
escorregamento, rolamento, oscilagdo, impacto e erosdo, dependendo da
cinematica do sistema [3].

Ha varios mecanismos propostos para o desgaste severo dos metais e
quase todos eles envolvem a deformagao plastica sendo diferenciados pela
forma de remogdo do material, chamado de debri [8]. Os mecanismos mais
conhecidos sao: abrasivo, adesivo ou deslizamento, erosivo, oxidativo e a
fadiga por contado. Na pratica eles coexistem nos sistemas de desgaste e deve-
se considerar 0 mecanismo mais preponderante para o estudo [9]. Os dois
primeiros, abrasivo e adesivo, sdo os mais comuns e sdo responsaveis por 70%

do desgaste dos metais [3].

2.1.4 INFLUENCIA DA DUREZA E QUTRAS PROPRIEDADES NO
DESGASTE

A taxa de desgaste € influenciada diretamente pela dureza e geometria
das particulas de abrasivas e também pela dureza e microestrutura do material
do corpo contra o qual as particulas sdo esfregadas. O desgaste de particulas
angulares € muito mais severo do que particulas arredondadas. Testes
comprovaram também que em muitos tribosistemas, o desgaste é reduzido
com a redugdo do tamanho das particulas [3, 10].

A influéncia da dureza das particulas é grande e direta na taxa de

desgaste, conforme mostrado na Figura 2.2 Particulas com dureza préxima a da



superficie que estd sendo deslizada provoca menos desgaste. Entretanto, se a

dureza é muito maior, o que acontece na maioria dos casos, a taxa de desgaste

& muito maior [8].
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Figura 2.2 — Desgaste abrasivo como fungdo da razdo de dureza de particulas
abrasivas pela dureza do material desgastado [3].

A razio deste comportamento estd na mecanica do contato entre a
particula e a superficie do corpo. Considerando que a regido superficial do
corpo se deforma plasticamente, entdo o limite de escoamento do material

deve ser excedido [8].

Assim, estando o desgaste ligado com a dureza superficial, a utilizagdo
de revestimento duro nos metais tem resultado muito positivo no aumento da
vida atil dos componentes industriais € até mesmo itens destinados somente a

resistir ao desgaste [9].



2.2 CHAPAS DE DESGASTE
2.2.1 REVESTIMENTO DURO

Por definigdo o revestimento durc é uma liga homogeneamente
depositada por soldagem na superficie de um material de menor dureza, com o
objetivo de criar uma camada de alta dureza e resisténcia ac desgaste, sem
provocar perda significativa de ductilidade e tenacidade do substrato [8]. Pode-
se também ser aplicado para protecdo contra corrosdo [10].

No processo de fabricacdo, a liga resistente ao desgaste € aplicada sobre
o metal base por soldagem no estado sdlido ou, mais comumente, por fuséo
{11].

A escolha do metal de adigdo que sera utilizado depende da composigdo
quimica associada a microestrutura do resultado, conferindo as propriedades
mecanicas desejadas para resisténcia ao desgaste que sera exposto [9].

Ja o processo de soldagem mais adequado depende de varios fatores
como, por exemplo, a dureza do material a ser depositado, a geometria da
pega a ser revestida e a porcentagem de diluicdo desejada, que pode afetar na
composigdo quimica do revestimento [9].

Dentro do universo de materiais resistentes ao desgaste, as chapas de
desgaste sdo estruturas menores que podem ser fixadas por soldagem ou
aparafusadas na parede das estruturas que serao expostas ao desgaste. Por ter
menor geometria e massa, permite manuseio, facilita manutencdo, elimina a
necessidade de trocar toda a estrutura, além de permitir trocas em
periodicidades diferentes lugares que possuem taxas de desgaste diferentes

[12].



2.2.2 FABRICACAO E PROPRIEDADES MECANICAS DOS
REVESTIMENTOS DUROS

Basicamente, todos 0s processos de soldagem podem ser utilizados para
a deposigdo de revestimento duro, porém, o mais comum quando se objetiva
uma camada de revestimento mais densa é o a arco elétrico. Com ele, as taxas
de deposicdo sao mais elevadas, mas exige que o material de base seja
condutor e tenha resisténcia a alta temperatura. [10].

As caracteristicas finais do revestimento sdo resultados do tipo de
processo utilizado, dos pardmetros, do material de base, do material do
revestimento e dos tratamentos térmicos anteriores e posteriores ao processo
de revestimento [10].

O tipo de processo e os parametros garantem a taxa de deposicdo e
diluicdo, que sdo varidveis importantes, pois além de inferirem nas
caracteristicas mecanicas e metaldrgicas finais do revestimento, para alta
produtividade, é importante que se tenha uma alta taxa de depdsito com
diluicdo baixa e uniforme [13].

O material de base influéncia principalmente na resisténcia mecanica e
ductilidade da estrutura revestida como um todo, dando ou ndo um pouco de
resisténcia ao impacto [13].

Varidvel mais importante e que caracteriza o revestimento duro, o
material do revestimento € classificado pela variatao da composicdo quimica e
a microestrutura dos carbonetos e nitretos, principais composicdes utilizadas

[10].



A presenca de carbonetos ou nitretos aumenta significativamente a
resisténcia ao desgaste e por isso o revestimento duro possui altos teores de
ligas. A influéncia deles no desgaste depende basicamente do tamanho, forma,
distribuicio no espaco, porcentagem do volume ocupado e a dureza [14,15].

A andlise laboratorial do revestimento duro de carboneto de cromo
mostrado na Figura 2.3 mostra que a concentragdo varia de acordo com a
quantidade de camadas soldadas do revestimento. Na amostra de uma camada,
Figura 2.3 (a), a fracdo volumétrica de carbonetos € menor, isso devido ao fato
da maior dilui¢io do revestimento depositado com o metal base. A segunda
amostra, Figura 2.3 (b) de duas camadas, verificamos uma concentragdo maior
de carbonetos, devido & redugio da influéncia do metal base, e uma fragdo
volumétrica bem aita de carbonetos nas amostras de trés camadas, Figura 2.3

(c) devido a uma dilui¢do ainda menor das Ultimas camadas com o metal base

[16].

{c)

Figura 2.3 - Andlise microestrutural de chapas ASTM A-36 revestidas com
eletrodo de carboneto de cromo para resisténcia ao desgaste. (a) Amostra com
uma camada. (b) Amostra com duas camadas. (c) Amostra com trés camadas
[16].

A forma dos carbonetos e nitretos, esferoidizada ou prismatica, influencia

na forma de desgaste. Testes indicam que em forma de esfera ha maior

resisténcia ao arrancamento e consequentemente maior resisténcia ao desgaste
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[10,11]. Ja a distdncia entre os carbonetos é preferivel que seja menor, pois
assim dificulta a penetragao das particulas abrasivas, aumentando a resisténcia
ao desgaste [3,10].

Apesar de n&o ser (nica, devido a facilidade de verificagdo e por sofrer
menos influéncia de varidveis externas ao material, a dureza muitas vezes é
utilizada como fator determinante da resisténcia ao desgaste dos elementos de
liga, juntamente com a microestrutura formada [14].

A forma tedrica correta para definicgdo da resisténcia ao desgaste é
através de ensaios laboratoriais de desgaste, porém, eles podem apresentar
resultados diferentes da aplicagdo de campo final, devido a caracteristica

sistémica determinada pela tribologia [14].

2.2.3 REVESTIMENTO HCO

As ligas a base de ferro, alto carbono e alto cromo ou HCO {em inglés,
High carbon- high chromium and Fe based hardfacing) conhecidas também
como ligas de carboneto de cromo, sdo as mais utilizadas para resisténdia ao
desgaste abrasivo severo e também a corrosdo devido ao baixo custo relativo e
alta resisténcia gerada pela grande fracdo volumétrica de carbonetos
precipitados e distribuidos na matriz formada [17].

Esse tipo de revestimento sao ligas que pertencem ao sistema Fe-Cr-C,
destacando-se em particular os agos de baixa liga, agos de alto cromo
austeniticos e ferros fundidos de alto cromo [18].

Dependendo da composigao, as ligas ternarias Fe-Cr-C podem ser

classificadas como hipoeutética ou hipereutética. A liga hipoeutética é composta
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de uma fase descontinua de austenita primaria, circundada de uma fase
continua formada de eutético de austenita e carbonetos. Enquanto a liga
hipereutética é composta de carbonetos primarios do tipo M7C3 e de uma fase
eutética continua formada de austenita e carbonetos. Ligas hipereutéticas
aplicadas por soldagem, em fungéo da diluigdo no metal de base, podem gerar
ligas hipoeutéticas, como por exemplo, em um primeiro passe com eletrodo
revestido. A Figura 2.4 apresenta um diagrama estrutural da transicdo entre os
dois em fungdo dos elementos cromo e carbono, onde a linha A-B representa a
linha eutética [19,20].

Dependendo da composicdo quimica da liga e do tratamento térmico ao
qual foi submetido, poderd ocorrer a formagao de distintos tipos de carbonetos
tais como MC, M7C3, M23C7, entre outros. A influéncia deles na resisténcia ao
desgaste depende de vérios fatores tais como, dureza da particula abrasiva,
dureza das fases presentes, distribuigdo do precipitado na matriz, fracSo

volumétrica das fases, tipo de matriz, morfologia e estabilidade [18,20].
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Figura 2.4 — Diagrama estrutural de ligas de cromo-carbono [19].
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Dentre os fatores mencionados, a fraggo volumétrica € uma das variaveis
mais usadas para justificar o desempenho da liga Fe-Cr-C ao desgaste por
abrasdo. Por exemplo, para uma liga de ferro fundido de alto cromo com
percentuais variando de 10% a 40% de fragdo volumétrica de carbonetos do
tipo M7C3, a resisténcia ao desgaste aumenta com a fracdo volumétrica de
carbonetos nas ligas hipoeutéticas. Porém, no teste realizado com areia como
particula abrasiva, a resisténcia ao desgaste diminui com o aumento da fragdo
volumétrica de carbonetos no intervalo da composigdo hipereutética, conforme
apresentado na Figura 2.5 [21,22].

Isso é justificado porque, apesar dos carbonetos protegerem a matriz em
todos os casos, nas ligas hipereutéticas muitos dos carbonetos primarios
trincaram e grande parte deles € arrancada, deixando a matriz mais exposta e

proporcionando aumento na taxa de desgaste devido ao seu tamanho [20,23].
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Figura 2.5 — Perda de massa das ligas de ferro fundido de alto cromo em
fungdo da fragdo volumétrica de carbonetos em testes de abrasdo com (a) silica
seca e Umida e (b) alumina a seco [21].
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Portanto, carboneto muito grande, quande comparade com menores de
mesma composi¢do, ndo proporciona aumento da resisténcia ao desgaste das
ligas devido a sua fragilidade, embora resistam mais a abrasao que a matriz, o
modo pelo qual estdo fixados na matriz pode desempenhar um importante

papel na ocorréncia ou ndo de trincas durante a abrasdo [20,23].

2.2.4 CARBONETOS COMPLEXOS

E comum entre os fabricantes de revestimento duro para aumentar a
resisténcia ao desgaste das ligas do sistema Fe-Cr-C, a modificagao pela adigao
de elementos de ligas formadores de carbonetos complexos, como o
molibdénio, tungsténio, vanadio, nidbio e titdnio. Esses elementos formam
carbonetos menores e com dureza maior, quando comparados ao carboneto de
cromo, o que dificulta o arrancamento de material e consequentemente
aumenta a resisténcia ao desgaste. Além disso, alguns desses carbonetos
menores, como o caso do carboneto de nidbio, atuam como barreira no
crescimento de grdo do carboneto de cromo (MyC3), deixando a microestrutura
mais refinada e podendo apresentar melhor resisténcia ao desgaste em alguns
casos, mesmo com a perda da dureza [24,25].

As morfologias desses carbonetos sdo diferentes do carboneto de cromo
e podem influir decisivamente na dificuldade de arrancamento pelo desgaste e

consequentemente no aumento da resisténcia ao desgaste abrasivo [24,25].
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2.3 SOLDAGEM DE MANUTENCAO DE REVESTIMENTO
DURO

2.3.1 SOLDAGEM DE MANUTENCAO

Grande parte das indUstrias possui equipes de manutengdo responsavels
por manter operando os equipamentos e sistemas. Os problemas sdo diversos e
a rotina da equipe variada, seja ela preventiva ou corretiva.
Consequentemente, a manutengao exige solugbes simples, rapidas e de baixo
custo.

Por esses motivos, ¢ processo de soldagem mais utilizado na
manutengdo é o eletrodo revestido. Sua versatilidade, custo, facilidade de
transporte e principalmente dominio por parte dos soldadores, o fazem
sobrepor outros processos mais eficientes [9].

Sua aplicagdo no dia a dia é tanto em reparos emergéncias até
recuperacdc planejada de partes desgastadas. Porém, a cultura e falta de
conhecimento fazem com que a soldagem seja considerada na maioria das
manutengdes um paliativo até a troca do componente ou equipamento [1].

Justifica-se o medo de falha de pegas recuperadas por soldagem, pois
quando um desses reparos falha chama mais atengdo do que centenas de boas
soldagens que excederam a expectativa de vida [1].

Por conta da variedade de aplicagdo numa mesma instalacdo industrial, a
maiotia da soldagem de manutencdo ndo possui procedimento. As decisdes sdo
tomadas em campo pelo supervisor ou mesmo soldador experiente. Entretanto,
hé soldagens criticas, de alta resisténcia desejada ou de materiais de baixa

soldabilidade que exigem avaliagao mais detalhadas e até procedimentos [1].
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Conforme a tecnologia da soldagem cresce, permite aplicagdes em
condi¢bes adversas mantendo a qualidade final e por consequéncia, aumenta
seu campo de aplicagao na manutengao [26].

Ha hoje tecnologia para soldagem e recuperagdo de manutengdo de agos
comuns e até de acos de baixa soldabilidade. A recuperagdo por soldagem de
itens de ferro fundido por exemplo, por exemplo, ja é uma realidade. Carcagas
de componentes como redutores e mancais sdo recuperadas internamente em
algumas indGstrias e apresentam redugdo de custo e tempo consideraveis. Essa
foi uma mudanga de cultura comparando com 40 anos atras quando nao se
considerava esse tipo de soldagem devido a baixa soldabilidade do material

[26].

2.3.2 REPAROS DE MANUTENCAO EM REVESTIMENTO DURO

Grande parte dos itens que sao descartados por desgaste poderia ser
recuperada com qualidade igual ou até mesmo superior, restando apenas para
decisdo, uma avaliagdo de custo e viabilidade técnica para execucdo [1].

Porém, a recuperacdo de revestimento duro ainda é um paradigma a ser
quebrado. Devido a sua baixa soldabilidade, engenheiros e soldadores ndo tem
confianga em procedimentos de recuperacdo ou unido dessas pecas [1]. Apesar
disso, sabe-se que a recuperagao ou mesmo a possibilidade de soldagem sobre
uma superficie com revestimento duro é uma alternativa interessante quando
se tem dificuldade de acesso para troca do item ou pouco tempo de

manutencgao,
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A fim de evitar problemas na soldagem de metais de alta dureza €
desejavel, assim como na soldagem em geral, que se conhega a composicao
dele, particularmente a quantidade de carbono equivalente antes de realizar
uma soldagem [1].

Existem hoje consumiveis especiais para esses materiais, além de
alternativas como a utilizacdo de camada intermediaria, usualmente inox
austenitica, antes do depdsito das Ultimas camadas conforme Figura 2.6.
Chamada de amanteigamento, essa técnica realiza a unido dos materiais
reduzindo as trincas no metal de base além de evitar que as trincas formadas

no metal duro do revestimento propaguem para o metal de base [26].

s Revestimento duro
e Camada de amanteigamento

a) r“'— ' .l__]

’ Camada de amanteigamento

Enchimento apos amanteigamento

Figura 2.6 — Exemplos de aplicagao da teécnica de amanteigamento (a) para
revestimento duro e (b) para recuperagdo de materiais de baixa soldabilidade
[26].

Ja para reparos de manutengao como a soldagem de uma chapa de
desgaste sobre a outra, conforme Figura 2.7, ndo ha processos normatizados e
por isso nao é conhecido nenhuma configuragao de consumivel e pardmetros

de soldagem adequada.
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Figura 2.7 - (a) Regido revestida com chapas de revestimento duro
apresentando desgaste e (b) reparo por soldagem de chapa de revestimento
nova sobrepondo regido desgastada de outra estrutura [27].

2.3.3 SOLDABILIDADE DO REVESTIMENTO DURO

Define-se como soldabilidade “a capacidade de um material ser soldado
nas condigdes de fabricacdo impostas por uma estrutura especifica projetada de
forma adequada e de se comportar adequadamente em servigo” [28]. Assim,
para determinar & soldabilidade de uma junta, além das caracteristicas dos
metais de base e do consumivel, & importante considerar as varidveis do
processo utilizado e aplicag3o, para saber o desempenho esperado [29].

A baixa soldabilidade do revestimento duro e sua dificuldade de
caracterizagdo devida a diferentes composigGes criadas transformam o reparo e
uniao desse material um desafio para engenharia [1].

A dificuldade de soldar é resultado de problemas que podem ocorrer na
zona fundida ou na zona afetada pelo calor, durante ou apés as etapas do
processo de soldagem. A maioria dos problemas estdo inter-relacionados, como
por exemplo: poros, trincas de solidificacdo, trincas induzidas pelo hidrogénio,
fragilizagdo, perda de resisténcia mecanica, problemas de corrosdo, fluéncia,

etc. [28,29].
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A soldabilidade dos materiais resistente ao desgaste é tipicamente baixa,
pois para se alcangar desempenho esperado sdo utilizados metais de alta
dureza, com alto teor de Carbono e outros elementos de liga formadores
carbonetos duros, todos eles desafios para soldagem. Por isso, a soldagem de
qualquer outro material com o revestimento duro estd sujeita a dificuldade de

penetragao, falta de fusdo e principalmente surgimento de trincas [1].

2.4 TENSOES E DISTORCOES NA SOLDAGEM
2.4.1 DISTORCOES NA SOLDAGEM

A distorgdo é uma alteragdo de forma e dimensdo em componentes
soldados provocada pelas tensdes geradas com calor do processo [30].

Durante o aquecimenio e resfriamento do processo de soldagem,
deformagbes térmicas ocorrem no metal de solda e no metal de base em
regides proximas a solda. Podem ser classificados como sendo de origem
térmica e de natureza plastica. Essas deformagbes produzidas sdo
acompanhadas por expansdes e compressoes do material. O resultado é a
geragao de tensdes residuais [31,32].

As tensbes residuais dessas deformagbes combinam e reagem para a
produgdo de forgas internas que causam flexdo, flambagem e rotacdo. Estes
deslocamentos sdo chamados de distorgGes, exemplificado na Figura 2.8

[28,32].
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{
(b)

Figura 2.8 - Distor¢ao angular (a) em uma junta de topo e (b) em uma solda
de filete [28].
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Porém, quando a estrutura nao consegue distorcer aliviando as tensdes
ou o material ndo consegue acomoda-las, seja devido aos altos valores ou

mesmo uma fragiliza¢do pontual, surgem trincas na junta soldada [33].

TENSGES RESIDUAIS NA SOLDAGEM

As tensGes residuais em soldagem sdo aquelas que permanecem em um
componente soldado apds o resfriamento e retirada de todos os carregamentos
externos [29].

Sdo causadas pelo calor aplicado pela soldagem, que produz complexos
ciclos térmicos como apresentado na Figura 2.9 e estes provocam mudancas
nas microestruturas da zona afetada pelo calor, gerando tensbes e movimento

de metais [9].
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Figura 2.9 - Ciclo térmico durante a soldagem [9].

Essas tensdes, que ocorrem quando a estrutura esta sujeita a mudangas
de temperaturas ndac uniformes — Figura 2.10, usuaimente chamadas de
tensbes térmicas, sdo diretamente proporcionais ao coeficiente de expansao
térmica do material, 3 tensdo de escoamento e inversamente a condutividade
térmica. Quanto maior for o aporte térmico maior sera a tensao residual gerada

e maior sera a largura do cordao de solda [9,29].
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Figura 2.10 - Perfil do corddo de uma junta em angulo de uma soldagem
multipasse (a) analisado no microscépio e (b) simulagdo dos campos de
temperatura assumindo distribuicao constante e uniforme [34].
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Durante a fusdo e o inicio da solidificacdio da solda as tensBes térmicas
sdo criadas nas regides vizinhas ao corddo de solda, devido aos grandes
gradientes de temperatura que variam ¢om a posicao e o tempo, conforme
representado na Figura 2.11. Com a continuidade do resfriamento, essas
tensGes continuam variando com a posicdo e o tempo e tendem a aumentar,
mas sempre limitadas pela tensdo de escoamento a quente do material na
temperatura local 2 cada instante. Durante o resfriamento até a temperatura
ambiente ocorrem também fendmenos metallrgicos e mecanicos tais como:
deformagdo plastica e transformaggo de fase. Todos estes efeitos podem gerar

tensOes residuais na junta soldada [9,35].
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Figura 2,11 - Desenvolvimento de tensdes residuais longitudinais durante a
soldagem [28,35].

Logo apds a solidificacdo, conforme mostrado na segao C-C da Figura
2.11, tem-se uma distribuicdo de temperatura mais branda, a tensdo de

escoamento aumenta e a resisténcia a contragdo dessa regido em relagdo ao
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metal de base também. Assim, as tensbes térmicas originadas podem levar o
material a deformar-se plasticamente [35,36].

No fim do resfriamento, conforme mostrado na se¢do D-D, a junta chega
a temperatura ambiente com altas tensdes de tracdo na solda e na ZAC,
promovendo o surgimento de tensdes de compressao no metal de base
[35,36].

O nivel de tensbes depende diretamente do grau de restricio da
estrutura, na direcdo considerada, isto é, a resisténcia para deformar ou
distorcer. A restricdo cresce com o aumento da espessura da chapa e com o
tipo de junta, por exemplo: junta topo a topo é menos restrita que junta em
angulo [9]. Como exemplo, a Figura 2.12 apresenta a simulagdo da tensao

residual no eixo axial de uma junta de tubo com chapa.

TENSAO (Mpa)
nm
@
i

~oglp——f
Diregdo da Distribuigdo das Tensdes

Figura 2.12 - Simulagdo por elementos finitos da distribuicdo de tensdes
residuais de uma soldagem de filete em uma junta em angulo [34].

Outro fator que influencia nas tensdes residuais da soldagem sao os
pontos de concentrag@o de tensdo. Falta de fusao, falta de penetragdo e erro
na montagem da junta em angulo, deixando uma abertura de raiz, sdo

exemplos de desvios que provocam concentragdo de tensao [9].
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A transformagdo martensitica também gera tensOes durante o
resfriamento da soldagem de materiais de alta temperabilidade. Ela envolve um
rearranjo controlado e limitado de atomos no espaco e implica numa variacdo
de volume, associada a mudanca da estrutura CFC da austenita para a
estrutura TCC da martensita que provoca tensdes no material [29,33].

Uma vez que as tensOes residuais existem na auséncia de solicitacdo
externa, pode-se afirmar que o sistema é auto equilibrado e a forga e o
momento resultante destas tensoes, em uma dada segdo da peca, devem ser
nulos, portanto, as tensdes residuais compressivas e trativas sao equilibradas
[32,37].

Aléem da soldagem, as essas tensdes se originam de diferentes
processamentos térmicos e mecanicos que as pegas podem sofrer durante a
fabricagdo como fundicdo, soldagem, laminacdo forjamento, dobramento,
témpera e etc [32].

Enfim, na soldagem as tensdes residuais sdo indesejaveis devido as
distorgdes que provocam, as trincas e a possibilidade de fatura fragil, quando

essas tensdes sdo elevadas [9,32].

2.4.2 REDUCAOQ DAS TENSOES RESIDUAIS

Ha vérios meios para se reduzir as tensdes residuais e as consequentes
trincas e distor¢des. Pode-se trabalhar desde o projeto do equipamento ou
estrutura utilizando materiais de boa soldabilidade, reduzindo a quantidade de
juntas soldadas, reduzindo chanfros e facilitando acesso de soldadores, ou

pode-se trabalhar na execugdo, utilizando dispositivos de fixa¢do,
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desenvolvendo sequencias que diminuam a energia de soldagem ou utilizando
procedimento de tratamento térmico [38].

Considerando somente as alternativas durante a execugdo, o tratamento
térmico de pré e pds-aquecimento é o mais utilizado. Consiste no aquecimento
uniforme e controlado da junta a ser soldada a uma temperatura adequada
(inferior a temperatura critica) por um tempo suficiente, seguido por
resfriamento, também uniforme e controlado ou ndo, de modo a aliviar as
tensdes sem introduzir alteragdes microestruturais. A temperatura e tempo de
aquecimento dependem de fatores como a composi¢do quimica do aco, sua
microestrutura inicial, o tamanho e a geometria da pega que estd sendo
trabalhada. As tensGes residuais resultantes da soldagem s3o reduzidas a um
nivel pouco inferiorao limite e escoamento e dependem da taxa de
resfriamento [37,39].

Na soldagem multipasses os ciclos térmicos dos passes subsequentes
alteram a microestrutura dos anteriores e podem resultar em alivio de tenséo
ou, se mal controlada a temperatura interpasse, regides de fragilizagdo [39,40].

Ja a sequéncia de soldagem atua como um fator de distribuigiio de calor
e por isso, se bem escolhida, pode reduzir as tensbes finais da junta. A
distribuicdo planejada do metal de solda em diferentes pontos da peca a ser
soldada promove equilibrio entre as tensdes geradas. Um exemplo pratico e
conhecido € soldar alternadamente os dois lados de um chanfro em “X”

[28,38].
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2.5 TRINCAS NA SOLDAGEM

As trincas sao descontinuidades da soldagem que podem existir na zona
fundida, na regido afetada pelo calor e também no metal de base. Sdo
formadas quando ha tensbes mecanicas de tragdo transientes, residuais ou
externas em um material incapaz de absorvé-las se deformando plasticamente
[9,33].

A classificagdo e as terminologias utilizadas para as trincas de soldagem
sao diferentes em algumas literaturas [9]. Mas de uma forma geral, a
classificagdo divide-se em trincas em temperaturas elevadas (metade do ponto
de fusao ou da temperatura solidus) e trincas a frio [9,41,42].

Conforme classificado pelo Hemsworth e colaboradores [41], as trincas
que ocorrem em elevadas temperaturas sdo geralmente intergranulares e
ocorrem devido a:

e microsegregagao, provocada por um filme liquido de baixo ponto de
fusao ou;
e a queda de ductilidade, ocorrida j&@ no estado sdlido, préximo a

temperatura de recristalizagao [9,41].

Ja as trincas a frio ocorrem apés a solidificacio e na maioria dos acos de

alta resisténcia sdo trincas induzidas pelo hidrogénio [42].

2.5.1 TRINCAS DEVIDO A MICRQSEGREGACAO
2.5.1.1 TRINCAS DE SOLIDIFICACAQ

Sao trincas provocadas entre outros fatores pela presenca de fases de

baixo ponto de fusdo que altera o intervalo de solidificagdo da liga e também as
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tensbes internas, ou seja, sdo consequéncia da microestrutura suscetivel a
trinca e das tensGes térmicas e mecanicas aplicadas no material. [9,29]. S&o
comuns em agos inoxidaveis, nas ligas de aluminio e em outros metais nao
ferrosos [9].

A microestrutura suscetivel resulta da persisténcia de um filme liquido ao
longo na regiao de solidificacdo da solda que gera a trinca. A presenca de
impurezas que produzem fases de baixo ponto de fusdao aumenta o tempo da
fase liquida e favorece essa condigdo [9]. A caracteristica fisica de resfriamento
da junta faz com que essas trincas acontegam na maioria dos casos no centro
do passe [29,33].

Nos agos inoxidaveis, devido a maior solubilidade do enxofre e fosforo na
ferrita, a solidificagdo primaria ferritica diminui a concentragdo deles no liquido,
diminuindo o tempo a suscetibilidade & trinca de solidificacio. O oposto ocorre
com austenita. As ligas que apresentam maior intervalo de solidificagdo estdo
mais suscetiveis enquanto nas ligas eutéticas sdo praticamente nulas [9].

Dentre as teorias que explicam a trinca de solidificacdo, o pesquisador
russo Prokhorov propde que os materiais apresentam um intervalo de
fragilizagdo entre temperaturas durante a solidificacdo. Durante esse intervalo,
caso as tensdes internas atinjam o nivel critico, ocorre a trinca. Fora desse
intervalo a ductilidade do material é assumida como suficiente para absorver as
tensdes térmicas e mecanicas impostas, conforme apresenta a Figura 2.13 em
que as linhas A-B representam as tensGes baixas e A-C tensbes alcancando

nivel critico [29,43]



27
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Figura 2.13 - Representacdo do intervalo de fragilizagdo do material e a
condigdo de tensdo critica que gera trinca [29].

As tensdes internas impostas ho material que favorecem as trincas sao
provocadas por processos intrinsecos como redugdo durante a solidificagdo,
propriedades do material, tamanho e espessura da peca, tipo de junta e
tamanho e tipo de cordao de solda. Os fatores externos sdo as restrigoes
mecanicas a junta e o calor imposto pela soldagem [29,43].

Dentre as agbes praticas da soldagem para evitar esse tipo de trinca,
estdo redugdo das impurezas através de limpeza da junta e mesmo alteracéo
do material, quando possivel, o controle de energia da soldagem, através da
execugao de corddes menores e controle da geometria do cordao, deixando-os
com pouca profundidade comparando com a largura e com acabamento

convexo [29,33].
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2.5.1.2 TRINCAS DE LIQUACAOQ

Sdo trincas intergranulares, tipicamente pequenas e que iniciam na ZAC
em direcdo a regido fundida. S3o comuns nas zonas afetadas pelo calor, tanto
do metal de base como nos passes da soldagem multipasses [9].

Sao acompanhadas geralmente por uma redistribuigdo de fases de baixo
ponto de fusdo que podem ser inclusdes de inclusdes de carbonetos (NbC, MeC,
TiC,M33Cs), boro carbonetos, boretos entre outras ligas [9,44,45]

Em geral, quanto maior o tamanho dos grdos, maior € suscetibilidade a
trinca de liquacao na zona afetada pelo calor. Conforme mostrado na Figura

2.14, a quantidade de iImpureza também aumenta a tendéncia a trinca [29].

Muita
Impureza

Pouca
Impureza

Suscetibilidade a trinca

Média do tamanho dos graos am,
<+—— Area de contorno de Grio

Figura 2.14 - Representacdo esquematica do efeito do tamanho do grao e
presenca de impureza na suscetibilidade a trinca de liquagdo na ZAC [29].

2.5.2 TRINCAS DEVIDO A QUEDA DE DUCTILIDADE (TQD)

Difere da trinca de liquacao por nao apresentar a formacao de filmes nos

contornos de grao [9].
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O fenémeno da queda de ductilidade pode ser observado pela reducdo da drea
em fungdo da temperatura, representado na Figura 2.15 [9,29]. A variagdo na
energia interfacial pode ser devida a precipitagdo de carbonetos M23Cé ou da
fase sigma na interface ferrita/austenita que levam ao aumento do
escorregamento dos graos aumentando o risco de trincas [9,46]. Em materiais
suscetiveis a esse tipo de trinca, o range de temperatura comparado com a

Temperatura de Solidificagdo (Ts) ocorre entre 0,9Ts e 0,6Ts [29].

I reducio
de area

—3  TQD IH
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i
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solidificacdo
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|
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i
temperatura
recristalizaciio
Figura 2.15 — Esquema do efeito da temperatura na redugdo de area de um
aco inoxidavel austenitico [9].
Outro fator é o tamanho dos graos. Quanto maior for o tamanho, mais
facil torna-se o escorregamento dos contornos, facilitando a formacdo de

trincas [47,48].
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2.5.3 TRINCAS A FRIO INDUZIDAS PELO HIDROGENIO

A trinca induzida pelo hidrogénio é a mais perigosa, pois ao contrario da
trinca de solidificacdo, ela é retardada e pode ocorrer até 48h apos a soldagem
[9,31]. Para sua ocorréncia é necessaria a combinagdo de quatro condigbes:
presenga de hidrogénio; microestrutura suscetivel; tenstes residuais de tracdo
e temperatura baixa [9].

O hidrogénio se dilui facilmente na poca de fusdo devido a sua alta
solubilidade no ago em estado liquide. Ele tem origem na umidade dos fluxos e
revestimentos dos eletrodos, umidade existente na pega ou no ar, graxas,
6leos, compostos organicos e ferrugem. Em fungdo dessas diversas fontes, seu
controle se torna dificil. Entretanto, a sua maior fonte é a umidade existente
nos fluxos e revestimentos de soldagem [9,46].

Por isso, os tratamentos térmicos de pré e pds-aguecimento sdo
sugeridos para redugao das trincas por hidrogénio. Mantendo a chapa aquecida
apos a soldagem a mais de 150°C, favorece o escape do hidrogénio para a
atmosfera e pré-aquecer a chapa reduz a velocidade de resfriamento e por
consequéncia a possibilidade de formagdo de martensita [9].

A fragilizagdo provocada pelo hidrogénio é mais prejudicial quando a
microestrutura € de baixa tenacidade e elevada dureza, destacando-se a
presenga de martensita [31]. Acos de alta resisténcia ou com grandes tensdes
residuais sao muito mais suscetiveis a esse tipo de trinca. Por esse motivo, as
trincas normalmente se iniciam em descontinuidades associadas a geometria do
corddo, ou seja, em pontos de concentracdo de tensdo como ha margem da

face da solda, de acordo com o acabamento e raiz, conforme mostra a Figura
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2.16. Na soldagem com eletrodo revestido principalmente, as concentragbes de

tensdo nas margens da face do corddo sdo agravadas pela inclusdo de escéria

[29].
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Figura 2.16 - Exemplos de trinca induzida pelo hidrogénio iniciadas nos
pontos de concentragdo de tensdo [49].

2.5.3.1 TRINCAS A FRIO INDUZIDAS PELO HIPROGENIO NA
SOLDAGEM DE ACOS DE ALTA RESISTENCIA

Na soldagem de agos de alta resisténcia, acima de 600MPa, as trincas
por hidrogénio sdo predominantes. Elas ocorrem tanto transversalmente quanto
longitudinalmente a direcao da soldagem. A direcdo da trinca varia conforme a
presenga de entalhes ou descontinuidades e também com a diregao das
tensdes geradas [50].

Na soldagem de Unico passe, a geometria da junta promove tensGes
transversais a soldagem e ha uma tendéncia que as trincas por hidrogénio
longitudinais ao cordao de solda e maior predominantemente na ZAC [51]. Na
soldagem multipasses as trincas por hidrogénio geralmente ocorrem
transversaimente, tanto normal a direcdo de soldagem quanto com &angulo

aproximado de 45° [32,51].
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2.5.4 TRINCAS DO REVESTIMENTO DURO RESISTENTE AO DESGASTE

A alta dureza e baixa ductilidade sdo caracteristicas finais dos
revestimentos duros e durante sua soldagem trincas sdo comuns [4,15]. Tais
trincas sdo muitas vezes visiveis a olho nu e podem propagar-se com

trabalho mecanico conforme mostra a Figura 2.17 [52].

. o b B .
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Figura 2.17 — Detalhe de trincas (a) antes e (b) depois de operagao no
revestimento duro de um componente da inddstria sucroalcooleira [52].

As trincas sdo descontinuidades quase sempre indesejadas, porém, no
caso da soldagem para fabricagdo do revestimento duro, elas sdo muito
comuns, ndo reduzem a eficacia do objetivo final desse tipo de soldagem que é
resistir ao desgaste e ainda aliviam as tensoes residuais da pega [9,15]. Porém,
dependendo da aplicagao pode-se exigir uma superficie perfeita, livre de trincas
seja pela qualidade da superficie desejada ou mesmo quando o objetivo for
estrutural de unido de chapas através da face revestida, em que a trinca
representa perda resisténcia [15].

As trincas no revestimento duro surgem em altas e baixas
temperaturas devido a queda de ductilidade do material, a contragdo
da solidificagdo, a microssegregacao ou induzidas pelo hidrogénio. As

caracteristicas fisicas, quimicas e metallrgicas dos revestimentos
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resistentes ao desgaste dificultam a classificagao das trincas. O que
se sabe € que sdo principalmente fungdo do nivel de tensbes aplicadas

somadas as tensbes residuais de soldagem do material com alto teor de liga.

[9,10,15].
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3 OBJETIVO.

O objetivo deste trabalho é realizar um estudo comparativo de
soldabilidade dos materiais dissimilares ago ASTM A-36 com revestimento duro
de carboneto de cromo e nidbio da chapa de desgaste, soldados pelo processo
eletrodo revestido com um UGnico passe utilizando os consumiveis E309-17,
E312-16 e E7018. O intuito € identificar as influéncias gerais e definir os
methores paréametros para essa soldagem de manutengdo de campo. As
caracterizagOes e comparagoes da soldabilidade, foram realizadas através de
ensaio visual de inspegdo, andlise das macrografias, medi¢do das zonas

afetadas pelo calor, calculo da diluicdo e teste de dureza.



4 MATERIAIS E METODOS.

4.1 CHAPA DE DESGASTE BIMETALICA
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Neste trabalho foram utilizadas chapas de desgaste bimetalicas com base

(matriz) de 10 mm de ago carbono ASTM A-36 e 10 mm de revestimento duro

de carboneto de cromo e Niobio depositados por soldagem, totalizando 20 mm

de espessura. As chapas foram fornecidas pelo fabricante Castolin Eutectic® e

possuem nome comercial do revestimento duro de CDP 4666.

Foram separadas para o teste sete (7) chapas de dimensao padrac 380

mm por 490 mm conforme Figura 4.1 (a). Uma das chapas foi cortada pelo

processo de plasma em seis (6) pegas iguais resultando em chapas de

aproximadamente 161 mm por 188 mm, conforme Figura 4.1 (b) abaixo.
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Figura 4.1 — DimensOes das chapas para os experimentos: (a)490 x 380 x 20

mm e (b)188 x 161 x 20 mm.
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4.1.1 MATERIAL DE BASE ASTM A-36.

O ASTM A-36 [ASTM A/36 36M-00a] esta entre os agos estruturais
existentes mais conhecidos e utilizados no mercado. E um aco ferritico de baixa
liga e baixo carbono ligados ac manganés, muito utilizado em estruturas
metalicas devido & grande oferta e baixo custo no mercado. Sua composicao

quimica detalhada segue os valores da Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Composigdo quimica do ago estrutural ASTM-A36 [53].

ELEMENTO %C %Mn %P %S % % % % % %
QUIMICO max. max. max. max. Si Ni C Mo Cu V

ASTM  A36 0,26 135 004 005 04 .. .. .. 02

4.1.2 CONSUMIVEL DO REVESTIMENTO.

Revestimento executado através do processo de soldagem arame
tubular. O consumivel € patente do fornecedor da chapa, Castolin Eutectic® e

por isso nao foi divulgado a composicdo quimica.

4.2 CARACTERIZACAQ METALURGICA DA CHAPA DE
DESGASTE CASTOLIN EUTECTIC® CDP4666.

Devido a falta de informagGes detalhadas dos materiais e serem soldados
nesse trabatho e apés um acordo com o fabricante das chapas de desgaste
Castolin Eutectic®, elas foram enviadas para o laboratorio Materials Institute os
Brazil — MIB® em Sao Carlos, Sdo Paulo, onde foi efetuada a caracterizacdo do
material através de analises quimica, micrografica dptica, dureza e perfil de
microdureza seguindo a metodologia apresentada na Tabela 2. O objetivo final

é o conhecimento detalhado das caracteristicas dos materiais a serem soldados.



Tabela 2 — Metodologia empregada pelo laboratdrio.
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ANALISE DESCRICAO
Quimica . el
Metal Base Espectrometria de emissao optica por centelhamento.
Quimica L T —
Revestimento Espectrometria de emissao optica por centelhamento.
Rockwell B, carga 100kgf, penetrador esférico, ASTM
Dureza E18-15.
Rockwell C, carga 150kgf, penetrador conico de
diamante.
Microdureza Perfil de microdureza Vickers, carga de 1000gf, ASTM

E384-11el.

Micrografia éptica

Corte, embutimento em baquelite, lixamento,
polimento, ataque Nital 2% e Vilela.

4.2 CONSUMIVEIS

Para o teste de soldagem das duas chapas de desgaste foram utilizados
trés consumiveis diferentes para o processo eletrodo revestido do fornecedor
Castolin Eutectic®, fabricados no Brasil: E7018 (nome comercial: EC 4801®),

E309-16 (home comercial: EutecTrode 690®) e E312-16 (nome comerdial: EC

Xuper 4712®).

4.2.1 E7018.

Conforme especificado na AWS A5.1, o consumivel E7018 € um baixo
hidrogénio com pd de ferro que permite soldagem em todas as posigdes, com
corrente continua e eletrodo positivo e possui tensdo de escoamento de 58 ksi

(400 MPa). A composi¢do quimica requerida por norma segue a Tabela 3 a

seguir.
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Tabela 3 — Composigdo quimica requerida para o E7018 em porcentagem de
peso [54].

C Mn Si P ) Cr Ni Mo vV
E7018 0,15 1,6 0,75 0,035 0035 0,2 0,3 0,3 0,08

4,2.2 E309-16.

Conforme especificado na AWS A5.4, o E309 é um consumivel de aco
inox para o processo de eletrodo revestido e possui tensdo de escoamento de
80ksi (550MPa). S&o utilizados para a soldagem de forjados, fundidos e acos
dissimilares, como juntas com 304 de carbono ou ago de baixa liga. S&o
tambem utilizados para amanteigamento de soldagem de eletrodo duro [55]. A

composic&o quimica requerida por norma segue a Tabela 4 a seguir.

Tabela 4 — Composigdo quimica requerida para o E309-XX em porcentagem de
peso [55].

C Mn Si P 5 Cr Ni Mo Cu

E309-XX 015 0525 10 004 003 22,0250 12,0-140 0,75 0,75

4.2.3 E312-16.

Conforme especificado na AWS A5.4, o E312 é um consumivel de ago
inox para o processo de eletrodo revestido e possui tensdo de escoamento de
95ksi (660MPa). Esses eletrodos foram originalmente concebidos para soldar
ligas fundidas de composigio semelhante, porém, tem grande aplicacio em
juntas dissimilares, especialmente se um deles é um aco inoxidavel de alto
niquel. Produz duas fases com quantidades substanciais de ferrita em uma
matriz austenitica. Mesmo com diluigdo considerdvel por elementos de

formagdo de austenita, como o niquel, a microestrutura permanece em duas
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fases e, portanto, altamente resistentes a trincas [55]. A composicdo quimica

requerida por norma segue a Tabela 5 a seguir.

Tabela 5 — Composi¢do quimica requerida para o E312-XX em porcentagem de
peso [55].

C Mn Si p S Cr Ni Mo Cu

E312-XX 015 0,5-0,25 10 0,04 0,03 280-32,0 80-10,5 0,75 0,75

4.3 EXECUCAO DA SOLDAGEM
4.3.1 EXPERIMENTOS.

Para execugdo da soldagem, as seis (6) chapas menores cortadas
(161mm x 188mm) foram posicionadas cada uma centralizada sobre as maiores
(380mm x 490mm) com o revestimento voltado para cima, conforme Figura

4.2,
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Figura 4.2 - Posicionamento das chapas em cada experimento.
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4.3.2 PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM.

Ndo ha nenhuma norma que oriente o procedimento de soldagem e
qualifique as juntas soldadas dos materiais testados nesse trabalho.

Cada experimento foi soldado com o processo eletrodo revestido
utilizando um consumivel e com o corddo de passe Unico. Os primeiros testes
executados foram com corddes continuos, porém, devido a grande quantidade
de trincas longitudinais apresentadas, foram executados dois corddes de cada
lado da chapa com comprimentos aproximados de 40mm e 100mm, totalizando
oito (8) cordBes por experimento, seguindo a sequéncia apresentada na Figura
43 (a). Em todos os casos foi utilizado o tipo de geometria de junta
apresentado na Figura 4.3 (b) com o corddo especificado de 7 a 10 mm de

dimensao e diferenga entre eles menor de que 3 mm.

CORTE A—A
TIPICO

(b)

Figura 4.3 - Orientagdo para execucio dos corddes de solda em cada
experimento.

Sendo o objetivo dos experimentos conseguir realizar a soldagem dos

materiais dissimilares de baixa soldabilidade com a garantia de penetragao e
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menor quantidade de trincas possiveis, as juntas foram avaliadas quanto a
quantidade de trincas e, apés corte das amostras, avaliadas a diluigdo e a ZAC

pela macrografia.

4.3.3 EQUIPAMENTO DE SOLDAGEM

Na soldagem de todos os conjuntos foi utilizade o retificador GST 850
Star da Castolin Eutectic® que possui as caracteristicas de catalogo listadas na

Tabela 6.

Tabela 6 — Caracteristicas técnicas do equipamento de soldagem utilizado [56].

Especificacdo: GST 850 Star
3 x 220 380 440-50/60
Hz

Faixa de corrente (A): 5-850
Corrente nominal (A): 650
Tensdo em vazio {V): 72

Fator de trabalho (%): 100 - 60

Corrente (A): 550 - 800

Poténcia aparente nominal 48
(kVA):
Classe térmica: H - (180°C)

Cabo-obra / Porta-
Eletrodo

Contr. a Dist./Tocha TIG
26V

Dimensdes (I x cx a - mm); 880 960 950
Peso (kg):. 260

Alimentacgdo (V):

Acessorios:

Opcionais:

4.3.4 VARIAVEIS DA SOLDAGEM.

Todos os experimentos foram soldados com o processo de eletrodo

revestido e seguindo as variaveis descritas na Tabela 7.
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Tabela 7 ~ Variaveis utilizadas em cada experimento.

'9 Energia .
E Classificagio  Corrente Vel. de  Liquida de Pos
E do eletrodo  [C.C.+] Tensdo Soldagem Soldagem* Temp. Pré- __ Aguecimento
= AWS Aquecimento Temp, Tempo
& A5.1eA5.4  (A) V)  (omfs)  (KI/mm) (°C) (°Q)  (min)
EX_1 E7018 150 23 0,38 0,73
EX_2 E7018 150 23 0,32 0,86 200 200 40
~ EX 3 E309-17 140 28 035 0,90 BRIl S e 8
EX 4 E309-17 140 28 0,3 1,05 200 200 40
EX_5 E312-16 140 25 0,37 0,76
EX_ 6 E312-16 140 25 0,32 0,88 200 200 40

* 80% de eficiéncia do arco do Eletrodo Revestido.

Durante a soldagem, a tensdo e corrente foram definidas no
equipamento, a temperatura foi acompanhada com ajuda de um Termdmetro
Digital Infravermelho Incoterm ST-1000 e o tempo de soldagem de cada corddo
foi medido utilizando um cronometro digital, que posteriormente serviu para o

calculo da velocidade de soldagem.

4.4 ENSAIO VISUAL

A inspe¢do por meio do Ensaio Visual foi executada em todas as soldas
em trés momentos:
» logo apds a soldagem;
+ apos o resfriamento da junta até a temperatura ambiente e;
* 48h apds a soldagem.
O objetivo de aplicagdo da técnica foi detectar acabamento superficial e

trincas nos corddes,
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As fotos foram tiradas com disténcias entre 100 e 300 mm da solda com

iluminamento de 1.150 lux.

4.5 CORTE DAS AMOSTRAS PARA ANALISE NO
LABORATORIO

Devido as trincas encontradas, foram definidas em cada teste regides
com menor nimero de trincas para corte de quatro amostras de dimensdes
semelhantes, duas cortadas dos cordbes de menor comprimento e duas dos
cordbes de maior comprimento. Os cortes seguiram a orientagio geral dada

pela Figura 4.4, ndo especificamente os corddes indicados no croqui.

Os primeiros cortes das amostras para macrografia foram realizados pelo
processo de plasma porém, os resultados ndo foram positivos. O calor inserido
provocou novas tensdes e alteragbes de estrutura que foram suficientes para
aumentar a quantidade de trincas e, em alguns casos, destacar o corddo das

chapas apds o corte.

DIMENSOES DAS AMOSTAS

|
BOES

357

Figura 4.4 — Orientacdo geral para corte das amostras.
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Foi entdo escolhido o processo de corte a d4gua para se evitar infiluéncia
do calor e conseguir as amostras mais préximas da condicdo real. Os cortes de
cada experimento foram realizados no equipamento de corte por jato de dgua

Mach 3 4020b do fabricante Flow.

4.6 ANALISE METALOGRAFICA

Todos os corddes que apresentaram trincas longitudinais no centro e
todo comprimento foram desconsiderados para a analise metalografica. Além
de serem ao longo do comprimento, também eram na profundidade, conforme
foi verificado apds cortes com jato de agua. Assim, apenas os corddes dos
experimentos 1, 2, 5 e 6 e que ndo apresentaram trincas longitudinais foram
cortados para realizagdo das andlises macrograficas.

Das quatro amostras cortadas de cada experimento, apenas duas foram
enviadas para andlise no laboratério. As amostras enviadas foram identificadas

conforme apresentado na Tabela 8.

Tabela 8 — Composigio quimica do metal de base da chapa de desgaste em
porcentagem de peso.

Identificagdo Corddo ) , Pré e Pds
. Experimento Consumivel .
da amostra de origem aguecimento

EX_1A 3° .

<R N EX_1 E7018 N3o
EX_2A 1° _

T e EX_2 E7018 Sim
EX_5A 6° j

T EX_5 E312-16 Nio
EX_6A 3° _

—  EX_6 E312-16 Sim

EX_6B 5°
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O objetivo foi avaliar a dimensao da zona afetada pelo calor, calcular a
diluigdo e principalmente analisar os defeitos apresentados. Para isso, foram
realizadas duas macrografias, a primeira ampla, abrangendo toda a amostra
com ataque de Nital 2%. A segunda, especifica do corddo, com ataque de Nital
6%, Para imagem ampla, foi utilizada uma fotografia com a camera Canon T5
18-55. Ja a imagem do corddo foi gerada pelo microscépio Opton modelo TNE
10T, calibrado pela Micro ()ptica seguindo NBR ISSO/IEC 17025 com certificado
C/1068/13.

A forma correta de medigdo da ZAC é através do perfil detalhado de
microdureza [31]. Porém, nesse estudo a medigao foi realizada por meio visual,
utilizando o software AutoCAD 2014. As imagens foram escaladas de acordo
com a escala de 8 e 10 mm das macrografias e, posteriormente, foi retirada a
cota das regides afetadas pelo calor destacadas com o reagente. A mesma
imagem escalada foi utilizada para caiculo da dilui¢go.

As andlises foram realizadas pelo laboratério Tork - Controle Tecnolégico

de Materiais Ltda. em Sao Paulo capital,

4.7 ENSAIOS DE DUREZA

Os ensaios de dureza Vickers HV10 foram realizados nas mesmas amostras
cortadas para a macrografia a fim de verificar o perfil de dureza em cada junta
na zona fundida, na zona afetada pelo calor das duas chapas, na chapa inferior
(revestimento duro da chapa) e chapa superior (base estrutural ASTM A-36). Os

pontos dos ensaios em cada junta estdo representados no croqui Figura 4.5.
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A norma de referéncia utilizada para realizagao do ensaio foi a ASTM E 384
~ 11, Método de Teste Padrdo para Dureza Vickers e Knoop de Materiais (Em

inglés: Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardness of Materials).

.
£
D is
Pl I
1'2‘5 ‘
* s

A i

Figura 4.5 - Orientagdo para ensaio de dureza.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 CARACTERIZACAO METALURGICA DA CHAPA DE
DESGASTE CASTOLIN EUTECTIC® CDP4666.

5.1.1 ANALISE QUIMICA

O resultado da analise quimica do metal de base estd apresentado na

Tabela 9 enquanto do revestimento na Tabela 10.

Tabela 9 — Composigdo quimica do metal de base da chapa de desgaste em

porcentagem de peso.
C Mn Si P s Cr Ni Mo v Ti Nb Cu Al B Sn Fe
0,18 0,42 0,07 0,012 0,007 0,02 001 ND ND 0,001 ND 0,003 0,033 0,001 0,003 Bal

A composigdo quimica encontrada, apresentada na Tabela 9, confirma o

material de base especificado ASTM A-36 na Tabela 1.

Tabela 10 — Composigao quimica do revestimento duro da chapa de desgaste

em porcentagem de peso.
C Mn si p S Cr Ni Mo v Ti Nb Cu Al W Fe
3,52 6,29 1,04 0,022 0,026 19,5 0,15 ND 0,027 0,051 1,43 0,019 0073 ND Bal

Sabe-se que o revestimento duro é feito por consumivel especial patente
da Eutectic® e pelas quantidades encontradas dos elementos quimicos C, Cr,
Nb, Mn e Mo ndo foi possivel identificar na ASME II Parte C — SFA 5.21 —
nenhum consumivel especifico. Confirmou-se entdo que o consumivel utilizado
€ uma mistura de composigdes de Fe-Cr e Fe-Nb basicamente. A insercio do
Nidbio deve-se a caracteristica de formagdo de Carboneto de Nidbio que além

de possuir resisténcia ao desgaste, reduz a sensitiza¢io [24].



5.1.2 ANALISE DE DUREZA E PERFIL DE MICRODUREZA

O resultado do teste de dureza, apresentado na Tabela 11, mostra a alta
dureza do material de revestimento resistente ao desgaste. Caracteristica que

justifica as trincas ja existentes e a dificuldade de soldagem.

Tabela 11 — Andlise da dureza da base e revestimento da chapa de desgaste.

Reqgido Tipo Medidas Média ?ﬁg‘;’
Meterial base HRB 66 68 69 67 67 67,4 114
Revestimento HRC 59 60 61 &0 &0 60,0 654

5.1.3 ANALISE MICROGRAFICA OPTICA

Através da micrografia optica no revestimento, apresentada na Figura
5.1 (a) e (b), foi possivel identificar a presenga de carbonetos com morfologia
prismatica que provavelmente sdo de Cromo e poucos com formato esférico,
menores, que pela composicdo quimica encontrada, sdo de Nidbio, precipitados
em uma matriz martensitica enquanto a Figura 5.1 (c) apresenta a ZAC da
soldagem do revestimento, regido de transicdo do metal base para o

revestimento. Confirmando assim a especificacdo do fornecedor da chapa.



Figura 5.1 - Microgra
(c) revestimento préximo a interface, (d) Interface revestimento/material base
e (e) material base.

5.2 ENSAIO VISUAL NAS JUNTAS

A inspegdo visual dos cordbes comprovou o que Davies e Bolton [1]
falaram sobre a baixa soldabilidade do revestimento duro, todos os corddes

apresentaram trincas. Os primeiros corddes soldados continuamente
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apresentaram muitas trincas o que levou a mudanga do planejamento da

soldagem para corddes menores de comprimentos tipicos de 40 e 100 mm.

5.2.1 IDENTIFICACAO DE TRINCAS LONGITUDINAIS CONTINUAS

Durante a inspegao por meio do Ensaio Visual logo apos a soldagem,

foram identificados corddes que apresentaram trincas longitudinais ao longo de

todo comprimento. A Tabela 12 a seqguir apresenta o resumo do resultado.

Tabela 12 ~ Trincas longitudinais identificadas durante Ensaio de Inspegdo

Visual.

EXPERI PRE E POS CORDOES

MenTo  ELETRODO  pourcIMENTO T30 20 30 40 5 e 70 g0
EX_1 E7018 Néo X X X X
EX 2 E7018 Sim AN | DXGENRRET X
EX_3 E309 N&o R U B XD XK
EX_4 E309 Sim X X X X % )k X X
EX_5 E312 Nao
EX 6 E312 Sim X X

Os experimentos 3 e 4, realizados com consumivel E-309, apresentaram

trincas longitudinais em todos os corddes logo apds a soldagem. As Figuras 5.2

e 5.3 mostram os detalhes das trincas.

Figura 5.2 — Foto do 1° cordao do Experimento 3.
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Figura 5.3 — Foto do 1° cordao do Experimento 4.

Ja os experimentos 1, 2 e 6 apresentaram trincas longitudinais em
alguns cordoes. Comparando o resultado da inspegac apresentado na Tabela
12, um ponto comum em todos foi que as trincas longitudinais ocorreram no
5°, 6°, 7° e 8° corddes de cada experimento, ou seja, nos corddes soldados na
mesma direcao dos cordoes do revestimento. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 a seguir
apresentam as trincas dos experimentos 1, 2 e 6. O Unico experimento que nao
apresentou trincas longitudinais nos corddes soldados na mesma diregdo dos
corddes do revestimento duro foi 0 5, soldado sem pré e pds aquecimento com

consumivel E312-16.

+% . RN AT

| 105mm ]

Figura 5.4 - Foto do ° corddo do Experimento 2 logo apds a soldagem —
E7018 com pré e pos aquecimento.
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m - B ey S R

Figura 5.5 - Foto do '3° cordé_o do Experimento 6 logo apos a soldagem —
E312 com pré e pds aquecimento.

Figura 5.6 — Foto do 4° corddo do Experimento 1 logo apds a soldagem -
E7018 sem pré-aquecimento.

Os sextos corddes dos experimentos 1, 2 e 6 foram cortados
transversalmente e analisados. Em todos eles a trinca existia além de todo
comprimento superficial, em todo comprimento da garganta do cordao, o que

levou ao destacamento conforme mostra a o exemplo na Figura 5.7 (c).
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Figura 5.7 — Foto do 6° corddo do Experimento 2 (a) 48h apds a soldagem,
(b) apés o corte da amostra e (c) vista lateral da amostra separada.

5.2.2 IDENTIFICACAO E QUANTIFICACAQ DAS TRINCA.
TRANSVERSAIS

Nos corddes que ndo apresentaram trincas longitudinais no centro do
corddo foi realizado uma inspecao por meio do Ensaio Visual 48h apds a
soldagem para identificar e quantificar as trincas transversais. As trincas todas
apresentaram caracteristicas semelhantes e por isso ndo foram diferenciadas

entre si. O resultado foi consolidado na Tabela 13.
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Tabela 13 — Resultado do Ensaio de Inspecdo Visual.

Cordoes
10 20 30 40 50 60 70 80

Comprimente 65 85 60 9 55 95 100 45
E7018 Quart, Longt. 0 0 0 0 1 1 1 1

EX_1 EMP. :
= AJBI“EETE Trincas Transv. 4 4 3 5 CD* CD* CD* CD* |Média

Trincasfam 0,615 0471 0,500 0,556 CD* CD* CD* CD* |0,535

Comprimento 65 105 65 90 60 95 100 55
BN 2 s /Quant Lot OB, 1 LGB 0 Leh 4 L 1
= Taquec, _MC3S Transv. 2 3 2 3 CD* C€D* CD* CD* |Média

Trincas/cm 0,308 0,286 0308 0,333 CD* CD* CD* CD* | 0,309

Comprimento 5 125 65 105 60 68 80 55
= AMBIENTE THNCAS Tigngy, 2 8 3 6 2 2 2 2 | Média
0,294

Trincas/cm 0,364 0,640 0,462 0,571 0,333 0,250 0,364{0,410

Comprimento 60 115 65 90 60 100 105 50
E312 Longt. O 1 0 0 1 1 1 1
y Quant.
SA=e PﬁgSEI::(.js THncas yrapsy, 2 3 2 2 0 CD* CD* cD* |Média

Trincas/cm 0,233 0,261 0,308 0,222 0,000 CD* CD* CD* |0,225

CD*: Corddo desconsiderado. Trinca longitudinal no centro ao longo de todo
cordao.

As trincas transversais foram identificadas e quantificadas e, a fim de
comparacao, foi calculado o nimero de trincas por centimetro de cada corddo e
feito uma média aritmética com o resultado de todos os corddes por
experimento. O resultado mostrou que para ambos os consumiveis avaliados
nessa etapa, os corddes soldados com pré e pds-aquecimento apresentaram
menos trincas e o melhor resultado. Para o E7018, o pré e pds-aquecimento
proporcionou uma redugdo de 42,36% das trincas por centimetro enquanto
com o E312 a reducao foi de 45,13%.

Comparando as médias do E7018 e do E312 com pré e pds-aquecimento,

a menor foi do E312 com 0,225 trincas por centimetro.
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Avaliando os resultados da Tabela 13 em cada cordao, foi feita uma

média aritmética dos valores de trincas por centimetro e apresentada na Figura

5.8.
Meéedias das trincas por centimetro em cada corddo
0,425 0,421
0,420
0,414
0,415
g 0420 T
&
(2]
g
=

0,405
0,400
; 0,394
0,395
0,390
0,385
0,380
¥l 3¢

2.
Numero do corddo

4

Figura 5.8 — Médias dos valores de trinca por centimetro por cada corddo dos
testes.

A quantidade de trincas encontradas no 1° e 3° cordGes sdo menores
quando comparas ao 2° e 4°, ou seja, corddes de menor comprimento geraram

menos trincas visiveis.

5.2.3 AUMENTO E PROPAGACAO DAS TRINCAS

Comparando o resultado dos experimentos 1 e 5 com 2 e 6, pode-se
observar que houve aumento e propagagdo das trincas ja@ existentes no
revestimento duro da chapa inferior além das do surgimento de novas. Porém,
muito mais consideravel nos experimentos 2 e 6, que tiveram pré e pés-

aquecimento o que é justificado pelo maior ciclo térmico e consequente maiores



56

tensdes residuais [9]. Essas tensdes sdo entdo aliviadas com as trincas criadas
[9,29].
A Figura 5.9 apresenta claramente através de uma fotografia antes e

depois da execugdo do 5° e 6° corddes do Experimento 6 o aumento e

propagacao das trincas.

- E .

Figura 5.9 — Foto do 5° e 6° corddes do Experimento 6 comparando o
aumento das trincas do revestimento da chapa inferior.

5.3 CARACTERIZACAO METALOGRAFICA DAS JUNTAS

5.3.1 AVALIACAO GERAL DAS MACROGRAFIAS

O resultado da macrografia geral das amostras mostrou que a

quantidade de trincas nos corddes é maior do que a quantidade identificada
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através da inspecdo visual. Foi possivel observar novamente o aumento e
propagagao das trincas ja existentes no revestimento.

As marcas verticais apresentadas na amostra da Figura 5.10 e Figura
5.11, sdo resultados das interrupgdes no processo de corte por jato d'agua. N&o
foi possivel usinagem no laboratdrio.

Todas as amostras analisadas apresentaram trincas. Muitas delas com
caracteristicas semelhantes. Analisando as Figuras 5.10 a 5.18, observa-se
trincas ao redor do cordao no lado da chapa inferior da junta (revestimento
duro). Algumas com origem na margem da face do corddo, regido de
concentragdo de tensdo e algumas com origem em trincas ja existentes. As
amostras EX_1A, Figura 5.10 e amostras EX_2A e EX_2B, Figuras 5.12 e 5.13,
apresentaram trincas com caracteristicas especifica. A amostra EX_1A
apresentou uma trinca na interface da zona fundida com a ZAC da chapa
inferior. A amostra EX_2A apresentou uma trinca ndc centralizada na zona
fundida e a amostra EX_2B, soldada com E7018 com pré e pds-aquecimento
diferiu de todas as amostras, ndo apresentou as trincas ao redor do cordao.
Apresentou uma trinca centralizada de grande dimensao que segue por todo
revestimento duro, outra menor também na zona fundida e uma iniciada na
ZAC da chapa inferior que propagou pelo revestimento duro.

Todas as trincas existentes fora do cordao ocorreram na chapa inferior
da junta, no revestimento duro e muitas delas se propagaram verticalmente até
a interface do revestimento duro com o acgo carbono, semelhantes as trincas de
alivio de tensdo comuns em revestimento duro produzido por soldagem [9,10].

Ou seja, nao se pode afirmar somente pelas macrografia se as trincas ja eram
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existentes do revestimento. Pode-se afirmar, contudo, que o formato
perfeitamente vertical das trincas apresentadas em todos os experimentos, tem
influéncia direta das altas tensbes residuais conhecidas existentes no
revestimento duro [29]. Essas tensdes foram o fator mais significativo para
geracdo das trincas, haja vista a diferenga entre a quantidade entre os dois
lados da junta,

Sabendo que o processo utilizado foi a soldagem com eletrodo revestido,
que pode gerar contaminacdo pela escoria, que o revestimento duro possui
elevado nivel de tensdes residuais geradas pela alta dureza do material e pelo
processo de soldagem dele e, analisando as caracteristicas das trincas iniciadas
na ZAC na margem da face do corddo, tem-se as caracteristicas de trincas
induzidas por hidrogénio [9,29].

Com excecao da amostra do experimento 2, Figura 5.13, todas as outras
apresentaram trincas iniciadas na zona de transicdo e na zona afetada pelo
calor.

Observa-se uma trinca horizontal aproximadamente 8mm sob cordao nas
amostras apresentadas nas Figuras 5.10, 5.12, 5.14 e 5.16. Todas na regiao
préxima a interface da solda de revestimento duro com o ago carbono da base.
Essa trinca tem formagao semelhante as trincas lamelares, porém, o formato
linear e a distancia diferem deste tipo [29]. Em especial as tensdes causadas
pela grande abertura de raiz encontrada em quase todas as juntas, resultado
da irregularidade da superficie do revestimento duro da chapa inferior. Essa
abertura de raiz variando de 1 a 3mm é fator conhecido de concentragdo de

tensao [9].
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Figura 5.10 — Foto da macrografia da (a) amostra completa e (b) especifica do
corddo do EX_1A cortada do 3° corddo do experimento 1 — E7018 sem pré e
pés-aquecimento.
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Figura 5.11 — Foto da macrografia da (a) amostra completa e (b) especifica do
corddo do EX_1B cortada do 2° corddo do experimento 1 — E7018 sem pré e
pos-aquecimento.
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(b)

Figura 5.12 — Foto da macrografia da (a) amostra completa e (b) especifica do
corddo do EX_2A cortada do 1° corddo do experimento 2 — E7018 com pré e
pds-aquecimento.
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Figura 5.13 - Foto da macrografia da (a) amostra completa e (b) especifica do
corddo do EX_2B cortada do 4° corddo do experimento 2 — E7018 com pré e
pés-aquecimento.
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Figura 5.14 — Foto da macrografia da (a) amostra completa e (b) especifica do
corddo do EX_5A cortada do 6° corddo do experimento 5 — E312 sem pré e
pos-aquecimento.
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10 mm

(b)

Figura 5.15 — Foto da macrografia da (a) amostra completa e (b) especifica do
corddo do EX_5B cortada do 2° corddo do experimento 5 — E312 sem pré e
pos-aquecimento.
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10 M

' (b)

Figura 5.16 — Foto da macrografia da (a) amostra completa e (b) especifica do
corddo do EX_6A cortada do 3° corddo do experimento 6 — E312 com pré e
pos-aquecimento.
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(b)

Figura 5.17 — Foto da macrografia da (a) amostra completa e (b) especifica do
corddo EX_6B cortada do 5° corddo do experimento 6 — E312 com pré e pds-
aquecimento.
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Observa-se nas amostras soldadas com E7018, Figuras 5.10 a 5.13,
deposicio insuficiente tipica em todas e por consequéncia acabamento cdncavo
na metade superior do corddo. Na amostra EX_1A, ocorreu uma trinca na
regifio de interface da zona fundida com a ZAC da chapa inferior. Ja amostra
EX_1B é possivel observar pela Figura 5.11 (b} um corddo sem trincas nas
zonas afetadas pelo calor. Porém, ha um poro préximo a interface com a chapa
superior de ago carbono, justamente na regido com falta de reforgo de face.

Ambas as amostras do experimento 2, Figuras 5.12 e 5.13 apresentaram
trincas na zona fundida, porém, com caracteristicas diferentes. A amostra
EX_2A, Figura 5.12 (b) apresentou uma trinca diferente de todas as outras
amostras. Pela macrografia é possivel identificar uma trinca dentro do corddo,
da face até a chapa superior da junta. Pela Figura 5.12 (a) € possivel observar
uma coloracdo diferente ao redor da trinca, o que & um indicio diferenca de
caracteristica do material, provavelmente um acUmulo de elementos que
produziram fases de baixo ponto de fusde gerando uma trinca de
microsegregacdo [9]. J& na Figura 5.13 (b) da amostra EX_2B, ha duas trincas
no corddo. A maior delas tem continuidade no revestimento duro da chapa
inferior. Pela espessura da trinca no revestimento duro € provavel que a trinca
ja existia e durante o ciclo térmico imposto pela soldagem e para alivio das
tensbes a trinca do revestimento aumentou, sobrecarregando as tensdes no
corddo que por consequéncia também trincou, propagando a trinca inicial. Ja a
outra trinca menor, além das tensoes, pode ter sido influenciada pela presenga
conhecida de carboneto de nidbio no revestimento duro com indicio de trinca

de solidificagdo.
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Todas amostras soldadas com E312-16, apresentaram trincas
semeihantes, porém, nenhuma na zona fundida. As macrografias geral das
amostras, Figuras 5.14(a), 5.15(a), 5.16(a) e 5.17(a), apresentam trincas na
ZAC da chapa inferior.

A amostra EX_5B, Figura 5.15 (b), apresentou uma mordedura na
interface do corddo com a chapa base, provavelmente resultado da ma
manipulacdo do eletrodo. Ja nas Figuras 5.10 (b) e 5.16 (b), dos experimentos
1 e 6, apresentam um defeito de grande dimensao, aparentemente uma

mordedura ligada a uma trinca de alivio de tens&@o do revestimento.

5.3.2 COMPARACAO

A fim de facilitar a comparag@o entre os consumiveis, as macrografias
foram reunidas nas Figuras 5.17 e 5.18.

Analisando os experimentos soldados com E7018, Figura 5.17, observa-
se uma maior quantidade de trincas nos que tiveram pré e pés-aquecimento,
Figura 5.17 (b). Ambas amostras apresentaram trinca no meio do corddo além
de mais trincas na zona afetada pelo calor. Esse resultado é o inverso ao
resultado da inspegao visual.

Ja os experimentos soldados com E312-16 as amostras com e sem pré e
pos-aquecimento tiveram resultados semelhantes no geral. Porém, devido as
trincas geradas nesses experimentos, essa analise € complicada pois o
revestimento duro ja possuia trincas e por isso seriam necessarias mais
amostras. Considerando entdo o resultado do Ensaio de Inspegdo Visual, as

amostras soldadas com pré e pds-aquecimento tiveram melhor resultado.
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Figura 5.18 — Foto das macrografias dos experimentos 1 e 2, soldados com
E7018 (a) sem e (b) com pré e pds-aquecimento.

Figura 5.19 — Foto das macrografias dos experimentos 5 e 6, soldados com
E312-16 (a) sem e (b) com pré e pds-aquecimento.
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5.3.3 EXTENSAQ DA ZAC

Devido as trincas, houve dificuldade de ataque das pegas pois as elas
absorviam o reagente e geravam distor¢des nas imagens. Mesmo assim, foi
possivel fazer algumas andlises. A Figura 5.20 exemplifica como foi feita a
medida de extensdo da ZAC e a Tabela 14 apresenta o resultado de todos os

experimentos.

Figura 5.20 — Exemplo da medigdo da ZAC feita no EX_2A.

Tabela 14 — Resultado das medigdes da ZAC.

Resultado da medi¢do do comprimento da ZAC em milimetros
Chapa Inferior Chapa Superior
{Revestimento Duro) (Ago Carbono)
0,2 5,3
EX_1B 0,3 7,5
0,7 7,4
0,8 9,3
0,2 4,2
EX_5B 0,2 4,2

0,8 6,5
EX_6B 1,0 5,3
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A chapa superior apresentou maior ZAC quando comparada com a chapa
inferior. Essa diferenga € consequéncia da maior area para dissipagdo de calor
na chapa inferior € 0 maior calor especifico volumétrico do material de alta liga
do revestimento duro [29,31].

Os experimentos com pré e pds aquecimento, 2 e 6, apresentaram
comprimentos maiores de ZAC, resultado do maior ciclo térmico [9].

O cordao que apresentou maior ZAC, EX_2B, com dimensao de 9,3mm
na chapa superior, foi 0 que mais apresentou trincas internas no cordao.

Ja os corddes com menor ZAC foram EX_5A e EX_5B. O corddo do
EX_5A, Figura 5.14 (a) nao apresentou ftrincas internas € nem na ZAC do

cordao enquanto o EX_5B apresentou trincas iniciadas na ZAC.

5.3.4 DILUICAO

A diluicdo foi calculada através dos valores de area informados pelo
software AutoCAD 2015, conforme exemplo da Figura 5.21 e os resultados

estdo apresentados na Tabela 15.

8 mm 'Id;____________.\

A2

Al // A

-

Figura 5.21 — Exemplo da medicdo de areas para calculo da diluicdo.
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Tabela 15 — Resultado do calculo das diluicges.
CALCULO E RESULTADO DA DILUICAO
Area [mm?] Diluicdo
Al A2 A3 ((A1+A3)/{A1+A2+A3))x100

Experimento

EX_1A 73,4 104,15 | 83,57 60,11%

EX_1B 57,62 98,04 3878 49,58%
EX_2A 93,68 141,24 | 44,48 49,45%
EX_2B 83,17 14838 56,36 48,46%

EX_5A 27,21 39,15 | 19,38 54,34%
EX_5B 70,11 104,71 17,58 45,58%
EX_6A 62,91 65 |2819 58,36%
EX_6B 58,01 81,26 51,64 57,44%

O resultado das diluigdes apresentou divergéncias. Amostras do mesmo
experimento tiveram resultados muito diferentes, o que é justificado peia
inconsténcia da soldagem manual executada. Além disso, a diluicio nos dois
materiais da junta foi muito diferente, sendo a diluigdo na chapa inferior menor
somente na amostra EX_1A. O que mostra que apesar da inconstincia, os
consumiveis tiveram uma boa diluicio com o material duro da chapa de
desgaste.

Calculando as médias das diluigdes das amostras por tipo de consumivel,
observa-se que as soldadas com E7018 foi um pouco menor do que com E312-

16, 52% e 54% respectivamente.

5.4 RESULTADQ DO TESTE DE DUREZA

Os testes foram executados e os resultados estdo apresentados na
Tabela 16 abaixo por experimento e nos pontos, conforme orientado pela

Figura 4.5.
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Observa-se a grande variagdo de dureza de um lado para o outro da

junta, justificada pelos materiais dissimilares.

Tabela 16 — Resultado teste de dureza das amostras.

Resultado do teste de dureza Vickers HV 10 dos experimentos em cada ponto.
Experimento Al B1 Cl C2 C3 Ca C5 D1 El
: EX_1A 974 907 351 351 322 297 322 148 151
EX_1B 988 946 351 351 322 297 322 155 151
EX_2A 824 925 383 383 351 383 383 148 143
EX_2B 824 905 351 351 450 410 383 155 146
EX_5A 824 946 351 351 401 330 322 154 138
EX_5B 865 946 322 309 297 297 322 174 147
EX_6A 932 824 383 405 383 383 383 160 135
EX_6B 865 895 383 383 351 383 383 177 138

Os valores de dureza no ponto Al variaram bastante. Por ser um ponto na
chapa inferior fora da zona afetada pelo calor, essa variagio pode ser explicada
pelo alivio de tensdo gerado pela aumento e propagacio das trincas do
revestimento, apresentado na andlise do item 5.3.1 Avaliacio Geral das
Macrografias, € também pela recuperagdo e recristalizagdo gerada com o ciclo
térmico da soldagem [29,57].

O restante dos resultados apresentou variacdo pequena em geral e com
objetivo de comparar a influéncia do pré e pés-aquecimentos na soldagem,

foram elaborados os graficos das Figuras 5.22 e 5.23.
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Dureza das amostras dos Experimentos 1 e 2 - Soldados com E7018
1200
1000
o 800
—
F
g 600
g
a
400
” . . ' .
0 HI NI
A1 B1 1 ) c3 c4 5 D1 3
MEX_1A 974 907 351 as1 322 297 3 148 151
®EX_1B 988 946 351 351 322 297 322 155 151
WEX 24 8M4 925 383 383 351 383 383 148 143
WEX 2B 824 205 351 351 450 410 383 155 146 :
1

Figura 5.22 - Medidas de dureza dos experimentos 1 e 2, soldados com
consumivel E7018.

Dureza das amostras dos Experimentos 5 e 6 - Soldados com E312-16
1000
900
800
700
g 600
z
g 500
[t
g o
300
200
- Hlnm
0
Al Bt c1 c2 a3 ca s D1 E1
mEX sS4 824 946 351 351 201 330 3z 154 138
WEX 58 86§ 946 32 El 297 297 an 174 147
WEX 6A 932 824 3g3 405 383 383 383 160 135
WEX 6B 865 895 383 383 351 383 383 77 138

Figura 5.23 —~ Medidas de dureza dos experimentos 5 e 6, soldados com
consumivel E312-16.

Para ambos os tipos de consumiveis avaliados nesse teste, E312-16 e
E7018, foi possivel observar uma redugdo na regido afetada pelo calor (ponto

B1).
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Ja no metal de solda, em todos os pontos testados foi possivel perceber um
aumento da dureza com o pré e pods-aquecimento. Na chapa superior, aco
carbono ASTM-A36, a diferenga entre a dureza sem e com pré e pds
aquecimento foi muito pequena, com diferenga aproximada de 3%.

Para facilitar a comparacdo entre os tipos de consumiveis, foram

elaborados os graficos das Figuras 5.24 e 5.25.

Dureza das amostras dos Experimentos 1 e 5 - Sem Pré e Pés aguecimento
1200

1000
o BOO
-
z
g 60
g
a

400

" . . - . .

i idim
Al Bi 1 c2 c3 4 cs D1 E1

WEX 1A 974 07 351 351 322 297 322 148 151
wEX_1B 988 G946 351 351 322 297 322 155 151
WEX 5A 824 946 351 351 401 330 322 154 138
WEX_5B 865 946 322 309 297 297 322 174 147

Figura 5.24 — Medidas de dureza dos experimentos 1 e 5, soldados sem pré e
pos-aquecimento.

Dureza das amostras dos Experimentos 2 e 6 - Com Pré e Pds aquecimento

1000
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800
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‘g 400
300
200
N il m
1]
Al Bl (&1 c2 c3 ca c5 D1 E1
HEX_2A 824 925 383 383 351 383 383 148 143
WEX_2B 824 905 351 351 450 410 383 155 146
HEX_6A 932 824 383 4065 383 383 383 1680 135
MEX_6B 865 295 383 383 351 383 383 177 138

Figura 5.25 — Medidas de dureza dos experimentos 2 e 6, soldados com pré e
pos-aquecimento.
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Para soldagem sem pré e pés-aquecimento a diferenga de dureza entre
as amostras soldadas com E7108 e E312-16 foi pequena. Pela Figura 5.24 é
possivel observar essa constancia.

Ja a Figura 5.25, mostra que o efeito do pré e pds-aquecimento na
soldagem com E312-16 reduziu mais a dureza na ZAC da chapa inferior (ponto
B1), o que pode ter sido fundamental para menor quantidade de trincas nessa
regiado desses experimentos. Tal diferenca pode estar relacionada com a
diferenca do calor especifico volumétrico dos consumiveis que para E312-16 é

maior.
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CONCLUSOES.

O resultado de todos os experimentos comprovou que o material tem
soldabilidade extremamente baixa. Mesmo com todas as variacdes testadas nao
foi possivel um corddo sem trinca. Apesar disso, alguns cordfes apresentaram
apenas trincas transversais e nao se destacaram, alcangando parte da proposta
deste trabalho.

Além das caracteristicas do revestimento duro resistente ao desgaste
como alto teor de elementos de liga e alta dureza que sdo fatores geradores de
baixa soldabilidade, o tipo de junta, a irregularidade das superficies e o
processo manual em campo se mostraram também fatores criticos geradores
de trincas e consequentemente reducdo de soldabilidade.

Todas as trincas ja existentes no revestimento duro da chapa inferior,
proximas aos corddes executados, influenciaram diretamente no resultado e na
quantidade de trincas finais. Em todos os experimentos as trincas existentes
aumentaram de espessura e se propagaram para o0 corddo ou pela regido
préxima a ele.

A soldagem na mesma diregao que os corddes do revestimento duro da
chapa gerou trincas longitudinais no centro e bordas dos corddes nas amostras
soldadas com E7018, E309-17 e nos corddes de maior comprimento soldados
com E312-16 com pré e pds-aquecimento.

Todos o0s experimentos soldados com E309-17 trincaram
longitudinalmente no corddo e destacaram. J4 os experimentos soldados com

E312-16 e E7018 apresentaram corddes sem trincas longitudinais.
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A utilizagdo de pré-aquecimento a 200°C e pés-aquecimento a 200°C por
40 minutos aumentou a ZAC e gerou um aumento e propagagdo de trincas
existentes no revestimento, fora do corddo de solda. Porém, nos corddes a
quantidade de trinca diminuiu nas amostras soldadas com E312-16.

A diluigBo do E7018 e E312-16 com o metal duro do revestimento de
desgaste foi boa em todas as amostras e ndo houve falta de fusdao em
nenhuma.

As andlises de defeitos realizadas pelo ensaio visual e também pelas
macrografias mostrou que o melhor resultado obtido foi com a soldagem
utilizando o consumivel E312-16, com pré e pds-aquecimento e com cordbes de
aproximadamente 40mm de comprimento.

Apesar ndo existir nenhuma norma especifica para a soldagem desses
materiais sabe-se que com o0s resuitados obtidos néo seria possivel qualificar
em nenhuma norma existente. Porém, a melhor configuragdo identificada

servira de orientacdo dessa pratica ja existente de reparo paliativo.
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SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS.

1- Avaliagdo detalhada das trincas de duas chapas de desgaste bi-metélicas
de 10 e 5 mm de revestimento antes e depois da soldagem sobreposta
utilizando o consumivel E312-16.

2- Estudo comparativo de soldagem de ago carbono ASTM A-36 com
revestimento duro de chapa de desgaste com corddes de 20, 40 e 60
mm de comprimento utilizando consumiveis E312-16 e E6013.

3- Soldagem de chapa de ago carbono ASTM A-36 sobre o revestimento
duro de carboneto de cromo e nidbic com acabamento usinado.

4- Soldagem de chapa de ago carbono ASTM A-36 sobre o revestimento

duro de carboneto de cromo e niébio com 5 mm de espessura.
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