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RESUMO

O presente trabalho teve por objetivo realizar ensaios de desgaste abrasivo em juntas
soldadas pelo processo MAG, em dois acos estruturais de alta resisténcia e baixa liga
utilizados no transporte ferroviario de minério, os quais apresentavam diferentes propri-
edades mecéanicas. No ago de menor resisténcia (A¢o A) foram utilizados os metais de
adicao AWS ER70S-G (Ago A-70) e AWS ERB0S-G (Ago A-80), enquanto no a¢o de maior
resisténcia (A¢o B) os metais de adicao AWS ER80S-G (Ago B-80) e AWS ER110S-G (Acgo
B-110). Os conjuntos soldados foram caracterizados quanto as suas microestruturas, du-
reza e resisténcia ao desgaste abrasivo em ensaios de degaste roda de borracha e ensaios
de desgaste por deslizamento a seco e com adi¢do de um meio corrosivo (NaCl 0,05M,
“agua artificial”). Os resultados obtidos a partir dos ensaios de desgaste roda de borracha
mostraram que para o A¢o A a junta soldada do Ago A-70 apresentou melhor resisténcia
ao desgaste, enquanto para o Aco B a maior resisténcia ao desgaste foi obtida na junta
soldada Aco B-110. Dos resultados dos ensaios de desgaste por deslizamento a seco, as
zona afetada pelo calor de graos grosseiros (ZAC-GG) foram as regides que apresentaram
a maior resisténcia ao desgaste. Das condigoes soldadas no A¢o A, o metal base (MB)
apresentou a menor resisténcia ao desgaste, entre os metais de solda (MS), o MS do Ago
A-80 apresentou a maior resisténcia ao desgaste. No Aco B, o MS do Aco B-80 apresentou
a menor resisténcia ao desgaste, e o MS do Ago B-110 apresentou a resisténcia ao desgaste
similar ao MB. Foi observado um maior desgaste para as amostras que foram submeti-
das ao ensaio de desgaste por deslizamento com solucao, comparativamente as amostras
submetidas aos ensaios a seco, o que, de acordo com a literatura, esté associado ao efeito

sinérgico entre corrosao e desgaste.

Palavras-chave: Acos estruturais; Soldagem MAG; Desgaste abrasivo; Dureza; Microes-

trutura.
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ABSTRACT

The present work had the objective perform abrasive wear tests on GMA welded joints
in two high strength low alloy structural steels used in rail transport of ore, which pre-
sented different mechanical properties. The AWS ER70S-G and AWS ERS80S-G wires
were used in the lower strength steel (Steel A), whereas the AWS ER80S-G and AWS
ER110S-G wires were used in the higher strength steel (Steel B). The welded joints were
characterized in terms of their microstructures, hardness and abrasive wear resistance
in dry sand/rubber wheel tests and sliding wear tests dry and with a corrosive medium
(0.06M NaCl, “artificial water”). The results obtained from the dry sand/rubber wheel
tests showed that for Steel A the welded joint with the wire AWS ER70S-G showed bet-
ter wear resistance, while for Steel B the highest wear resistance was obtained with the
AWS ER110S-G wire. From the results of dry sliding wear tests, the coarse grained heat
affected zone were the regions that presented the highest wear resistance. In Steel A, the
base metal (BM) showed the least resistance, and between the weld metals (WM), the
WM Steel A-80 showed the highest wear resistance. In Steel B, WM Steels B-80 showed
the least wear resistance, while the WM Steels B-110 showed the wear resistance similar
to BM. It was observed a higher wear for the samples that were submitted to the sliding
wear test with solution, compared to the samples submitted to the dry wear test, which,
according to the literature, is associated with the synergic effect between corrosion and

wear.

Keywords: Structural steels; GMAW; Abrasive wear; Hardness; Microstructures.
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1 INTRODUCAO

O desgaste de méaquinas e equipamentos representa um dos maiores fatores de
depreciacao de capital e de despesas com manutencao para a industria de forma geral.
O desgaste pode influir sobre os custos diretos de producao, devido as necessidades de
reposicao ou recuperacao de pecas, assim como sobre os custos indiretos, em razao da
necessidade de superdimensionamento de componentes e limitacoes na producao por causa
de equipamentos deteriorados.

Na indtstria da mineracao, Holmberg et al., 2017 estimam que sao gastos aproxi-
madamente 210 bilhoes de Euros ao ano em problemas causados pelas perdas por atrito
e desgaste em todo o mundo. Cerca de 40% deste total sdo gastos com perdas devido ao
atrito, 27% sao destinados para producdo e substituicao de pecas e equipamentos devido
a falhas provocadas pelo desgaste, 26 % sao empregados em manutencio e 7 % sao perdas
de producao. Dentre as diversas formas de ocorréncia, o desgaste abrasivo tem sido con-
siderado como o responsavel por mais de 50 % dos problemas envolvendo desgaste [Eyre,
1978]. O desgaste abrasivo de uma superficie é definido como a remogao de material
devido ao contato deslizante com particulas abrasivas ou com outras superficies.

Sempre que existir movimento relativo entre superficies ocorrera desgaste em uma
ou mesmo nas duas superficies. Neste contexto, qualquer redugao no desgaste pode resul-
tar em economias consideraveis. Por esta razao, a maioria dos estudos tribolégicos tem
como objetivo a reducao da perda de massa ao minimo possivel ou até mesmo eliminéa-la
[Zum Gahr, 1987|. A habilidade de resistir ao desgaste nao é uma propriedade intrinseca
do material, mas depende do sistema tribolégico envolvido, ou seja, das caracteristicas do
material, do ambiente e de fatores operacionais. Qualquer alteracao na carga, velocidade
ou ambiente, por exemplo, pode causar uma mudanca drastica nas taxas de desgaste de
uma ou ambas as superficies de contato. Desta forma, nem sempre um material que pos-
sui maior dureza iréd resistir mais ao desgaste do que um de menor dureza; tudo depende
do (tribo)sistema no qual ele esté inserido [Findik, 2014].

Muitos dos componentes ou estruturas submetidos a processos de desgaste sao sol-
dados durante a sua producao. Os processos de soldagem submetem os metais a ciclos
térmicos e, como resultado, provocam alteragoes microestruturais, o que afeta as propri-

edades do material tanto no metal de solda (MS) quanto nas diferentes regides da zona



afetada pelo calor (ZAC).

O estudo do desgaste em juntas soldadas é de fundamental importancia, uma
vez que elas sao amplamente utilizadas na construcao e manutencao de equipamentos e
estruturas. Conhecer o comportamento em desgaste da junta soldada, e a influéncia das
microestruturas obtidas apos a soldagem, tanto nas regioes da ZAC, quanto no metal base
e no metal de solda, possibilita otimizar os procedimentos de soldagem e, desta forma,

diminuir os custos associados ao processo de desgaste.

1.1 Revisao Bibliografica

Atualmente, a maior parte dos estudos que envolvem soldagem e desgaste abrasivo
tratam da aplicagao de revestimentos em superficies susceptiveis ao desgaste. Apesar da
grande aplicacao de juntas soldadas na construcao de componentes que sofrem desgaste
abrasivo, na literatura h& pouco material que aborde o comportamento em desgaste de
juntas soldadas, inclusive nas diferentes regioes. Garcia et al., 2008 estudaram o com-
portamento em desgaste abrasivo utilizando o equipamento do tipo pino-sobre-disco, em
uma junta soldada pelo processo TIG (Tungsten Inert Gas) utilizando diferentes trata-
mento térmicos pré e pos soldagem, em um aco A355 Gr.P11. Neste estudo foi avaliada a
resisténcia ao desgaste do metal base, do metal de solda e da zona afetada pelo calor, no
entanto nao foram feitas distin¢oes entre as diferentes sub-regioes da ZAC. Os resultados
mostraram que a dureza nao ¢ o principal fator que determina a resisténcia ao desgaste do
material. Sua microestrutura pode exercer influéncia significativa sobre esta propriedade.

Krishman et al., 2006, realizaram um estudo para avaliar o desgaste nas diferentes
regides de juntas soldadas por fusdo (processo MAG (Metal Active Gas)), inclusive nas
sub-regioes da ZAC, utilizando um equipamento do tipo pino-sobre-disco. Neste trabalho
os pinos foram produzidos a partir de material retirado das secoes transversais ao metal de
solda, e os discos confeccionados em aco. Os autores observaram diferencas nas taxas de
desgaste e na forca de atrito nas zub-regioes da junta soldada, sendo que esta apresentou
variacao na microestrutura e na dureza. Os resultados mostraram que apesar do metal
de solda possuir dureza maior do que o metal base, a taxa de desgaste média do metal
de solda foi 1,4 vezes maior do que do metal base, contrariando o teorema proposto
por [Archard, 1953|, o qual afirma que a taxa de desgaste é inversamente proporcional a

dureza de um material. Segundo os autores, essa divergéncia pode ocorrer devido a tensao



residual presente no metal de solda e as diferengas microestruturais entre as regioes.
Outro estudo, realizado por Pontel, 2016, comparou o desgaste abrasivo realizado
em um equipamento do tipo “Roda de Borracha” segundo a norma ASTM-G65, 2016, em
juntas soldadas pelo processo MAG utilizando como metal base o aco Hardox 500. Neste
estudo, foram empregados dois metais de adi¢ao com composi¢cao quimica e propriedades
mecanicas diferentes. O autor observou que o metal base, o qual possuia a maior dureza,
apresentou a menor taxa de desgaste, seguido pelas juntas soldadas referentes aos consu-
miveis de maior e menor resisténcia mecanica, respectivamente. Em complemento a este
estudo, Amorim, 2017, realizou ensaios de desgaste por deslizamento, utilizando um mi-
crotribémetro do tipo esfera-sobre-chapa no metal base e nos metais de solda provenientes
do estudo de Pontel, 2016. Os resultados de resisténcia ao desgaste foram similares para
o metal base e 0os metais de solda, porém com grande dispersao nos resultados, princi-
palmente nas regioes de maior dureza. Segundo o autor, esta dispersao ocorreu devido a
formacao de debris (fragmentos ou particulas de desgaste) formados durante o ensaio, que
serviram como um terceiro corpo. Quando este terceiro corpo ficava aderido na esfera,

acabava por gerar sulcos nas trilhas, ocasionando um aumento nos volumes desgastados.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve por objetivo comparar a resisténcia ao desgaste abrasivo de
juntas soldadas pelo processo MAG convencional, de dois agos estruturais utilizados no
transporte ferroviario de minério, os quais apresentavam diferentes propriedades mecani-

cas. Sendo assim, este objetivo geral foi fracionado nos seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma avaliacao de microdureza e microestruturas dos metais base e dos

metais de solda e zonas afetada pelo calor obtidas nas juntas soldadas;

e Avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo dos metais base e das juntas soldadas,

através do ensaio roda de borracha definido pela norma ASTM-G65, 2016;

e Avaliar a resisténcia ao desgaste por deslizamento dos metais base, metais de solda
e regiao de graos grosseiros da ZAC, através de ensaios a seco e com a adigao de

0,05M de NaCl “agua artificial”;

e Correlacionar os resultados com as propriedades dos material como dureza e micro-

estrutura.



1.3 Organizacao do Trabalho

A estrutura do presente trabalho é dividida em cinco capitulos. Na revisao biblio-
grafica, Capitulo 2, sao abordados alguns aspectos sobre os acos estruturais, o processo de
soldagem MIG/MAG, e transformagoes microestruturais em juntas soldadas de agos car-
bono, assim como as caracteristicas dos processos de desgaste, principalmente o desgaste
abrasivo. O Capitulo 3 é dedicado a descricao do procedimento experimental adotado.
Resultados e discussao sao apresentados no Capitulo 4. O quinto e ultimo capitulo é
dedicado a apresentacao das conclusoes obtidas a partir da realizacao deste trabalho. Por

fim sa3o expostas algumas sugestoes para trabalhos futuros.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo inicialmente serao abordados alguns aspectos sobre os acos estru-
turais, o processo de soldagem a arco elétrico com protecao gasosa (MIG/MAG), e as
microestruturas que podem ser observadas em juntas soldadas em acgos carbono. Tam-
bém sera feita um breve discussao sobre tribologia, atrito e desgaste, bem como os tipos
de desgaste por adesao e corrosao. Por fim, serao abordados aspectos relevantes sobre
o desgaste abrasivo, incluindo algumas variaveis que o afetam e também os principais

mecanismos de desgaste.

2.1 Acos Estruturais

Os acos estruturais incluem uma variedade de acos produzidos com secoes trans-
versais e formas particulares, e resisténcias e composicao quimica especificos. Sao agos
com baixo teor de carbono e manganés, alguns também incluem pequenas quantidade de
outros elementos de liga como Nb, V, Ti, Al, entre outros. Também podem ser chamados
de agos de agos alta resisténcia e baixa liga (ARBL), ou acos microligados. A maioria
dos acos que se enquadram nessa classe nao apresenta boas propriedades mecanicas so-
mente pelos tratamentos térmicos convencionais dos quais podem ser submetidos, como
por exemplo normalizagdo ou témpera e revenimento. Niveis satisfatorios de resisténcia
mecanica, tenacidade, conformabilidade, soldabilidade e resisténcia a corrosao atmosfé-
rica sao obtidos através de uma acao conjunta de adicoes adequadas de elementos de
liga e tratamentos térmicos, ou ainda, processamentos termomecéanicos |[ASM, 1993]. O
processamento termomecanico controlado é aplicado com o objetivo de melhorar varias
propriedades em produtos de aco laminados a quente. Para tanto, realiza-se uma otimi-
zacao da microestrutura do material, a qual é obtida por um refinado controle de varios
parametros do processo de laminacao a quente e subsequentes processos de resfriamento
[Bhadeshia e Honeycombe, 2006].

Os agos ARBL possuem baixo teor de carbono (0,05 a 0,25 %), com pequenas
adi¢oes de elementos de liga, como por exemplo, Si, Cu, Mn, Ni e Cr, os quais podem
promover o endurecimento por solucao sélida da ferrita, melhora na resisténcia a corrosao
atmosférica e refinamento da microestrutura. Por outro lado, a adicao de elementos

microligantes como Nb, V, Ti, Al, entre outros, combinada com o processo de laminacao



controlada, tem possibilitado a obtencao de uma estrutura ferritica de tamanho de grao
muito fino [ASM, 1993|. Os baixos teores de carbono contidos nestes agos fazem com que
sua soldabilidade seja comparada com agos de médio carbono [ASM, 1993].

Esses acos atingem limites de escoamento superior a 275 MPa. Segundo Porter,
2015 os niveis de tensao de escoamento alcancados para os acos ARBL, através das dife-
rentes rotas de processamento, podem ser os seguintes:

e Tratamento térmico de normalizacao ou laminacao controlada: 355 - 420 MPa;

e Processamento termomecanico: 355 - 700 MPa;

e Reaquecimento, témpera e revenimento: 500 - 1300 MPa;

e Témpera direta sem subsequente revenimento: 700 - 960 MPa;

e Témpera direta com subsequente revenimento: 890 - 1100 MPa;

Os acos estruturais sao amplamente utilizados em aplicacoes como pontes, estru-
turas “offshore”, na construcao civil, torres de transmissao de energia, equipamentos da
industria de mineragao, entre outros [ASM, 2001]. A Figura 2.1 apresenta dois exemplos

de aplicacao destes acos.

(a) Construcao de pontes [Guy, 2017| (b) Industria de mineracdo |Gerdau, 2018|

Figura 2.1 — Exemplo de aplicagoes dos acos de alta resisténcia e baixa liga estruturais.

2.2  Processo de Soldagem MIG/MAG

Os processos de soldagem MIG (Metal Inert Gas) e MAG (Metal Active Gas),
também conhecidos como GMAW (Gas Metal Arc Welding), sao caracterizados pela for-
macao de um arco elétrico entre um eletrodo nu, consumivel e a superficie da peca a ser

soldada. A protecao do arco elétrico e da poca de fusao é realizada pela insercao de um



gas ou mistura de gases inertes ou ativos. Na Figura 2.2 é apresentada uma visao geral

do processo, adaptado de AWS, 2004.

/Eletrodo

(}l‘ﬁgeﬁo Condutor de corrente
protee elétrica
-
Diregdo de
deslocamento

Bico de contato
Bocal da tocha

A - Metal base C - Profundidade de fuséao

B - Refor¢o D - Metal de solda
E - Zona afetada pelo calor

Figura 2.2 — Visao geral do processo de soldagem MIG/MAG [adaptado de AWS, 2004].

Este processo de soldagem foi desenvolvido inicialmente para a soldagem de ligas
de aluminio, utilizando o gas argonio (Ar) como gas de prote¢do. No entanto, os de-
senvolvimentos subsequentes possibilitaram sua aplicagao em uma gama mais ampla de
materiais, como por exemplo, na soldagem de acos, o que s6 foi possivel com a adicao de
gases ativos (como oxigénio e dioxido de carbono puros, ou misturas destes com argonio
ou hélio) [AWS, 2004]. Na soldagem desses materiais, além da protegao, o oxigénio auxi-
lia na formacao de 6xidos na superficie do metal de solda, facilitando na manutencao e a
formacao de um arco elétrico mais estével [Scotti e Ponomarev, 2008|.

O referido processo apresenta como principais vantagens: a alta taxa de deposicao,
alto rendimento, uma vez que nele, a adicao do eletrodo ¢é feita de forma automatizada,
facilitando sua operacao, formacao de pouca ou nenhuma escoria, e facilidade de operacgao
e automatizacdo/robotizagao. Devido & sua versatilidade, a soldagem MAG ¢é muito
utilizada em uma grande variedade de aplicagoes na indistria de manufatura, agricultura,
construcao civil, construcao naval e na mineracao. Este processo é usado na solda de tubos,
vasos de pressao, componentes de aco estrutural, componentes automotivos e inimeros

outros produtos [AWS, 2004].



2.2.1 Energia de Soldagem

Os processos de soldagem por fusao produzem calor suficiente para alcancar a tem-
peratura de fusao dos materiais a serem soldados. Esses processos submetem os materiais
a ciclos térmicos que provocam alteragoes microestruturais ao longo das unioes. O pico
de temperatura atingido e tempo de resfriamento em um certo ponto na junta soldada
depende da energia de soldagem empregada e das caracteristicas fisicas e quimicas do
material.

A energia de soldagem (F), representa a quantidade de energia entregue para a
peca durante a soldagem por unidade de comprimento do cordao, e é dada em J/mm.
Segundo AWS, 2001, a energia de soldagem é definida como a razao entre a poténcia
da fonte de energia em watts (J/s), e a velocidade de soldagem (mm/s). No entanto,
sabe-se que a parcela liquida de calor imposto para a peca depende de varios fatores,
como as caracteristicas do metal base e da fonte de calor, de fatores operacionais, etc
[Marques e Modenesi, 2014|. Utiliza-se entdo um fator adimensional de rendimento 7, que
depende do processo, dos parametros de soldagem e de diversos outros aspectos, incluindo
as propriedades fisicas dos materiais e a geometria das pecas. Assim, acrescentando 7,
pode-se descrever a energia liquida de soldagem pela Equacao 2.1, onde U ¢é a tensao
do arco elétrico em volts, I a corrente do arco elétrico em amperes e v a velocidade de

soldagem, em mm/s.

E=n- (2.1)

v

Os ciclos térmicos sao dependentes dessa transferéncia de calor que determina a
taxa de resfriamento da junta e, portanto, exercem grande influéncia sobre os seguintes
aspectos da junta soldada: macroestrutura de solidificagao do metal de solda; transfor-
magoes microestruturais, crescimento de graos, transformagoes de fase, propriedades me-

canico metalargicas; descontinuidades; tensoes residuais e deformagoes [Machado, 2000].

2.2.2 Carbono Equivalente

O efeito dos elementos de liga na dureza e microestrutura da zona afetada pelo
calor (ZAC) de acgos estruturais, na sua tendéncia a fissuragao pelo hidrogénio e na de-
terminacao de temperaturas de pré-aquecimento muitas vezes é estimado em relacao ao

efeito equivalente do carbono, através de equacoes denominadas carbono equivalente ou



CE [ASM, 1998|. Existem diversas expressoes de carbono equivalente, desenvolvidas para
diferentes aplicacoes e faixas de composicao quimica dos acos. A mais conhecida, adotada
pelo ITW (International Institute of Welding) esta representada na Equagao 2.2.

Para os agos estruturais mais modernos, com baixos teores de carbono (<0,16%)
e microligados, a expressao CFE iy nao parece ser um estimador adequado para ava-
liar a formacao de trincas de hidrogénio, tendendo a superestimar a necessidade de pré-
aquecimento [Marques e Modenesi, 2014]. Assim, expressoes como CE pcyr, Equagao 2.3

[Ito e Bessyo, 1968], foram propostas para estes materiais.

Mn Cr+Mo+V Cu+ Ni

JDR— 2.2

CE;mw =C+ T - +— (2.2)
St Mn+Cu+Cr Ni Mo V

E — 22 2" 45B 2.3

CEpom = C+ 55 + 50 Tt T T te (2.3)

Nas Equagoes 2.2 e 2.3 os simbolos dos diversos elementos se referem a composi¢ao
quimica da liga (% em peso), quando ndo observado determinado elemento quimico na
composicao utiliza-se 0. Segundo API, 2004 os valores de CE méaximos para que se aten-
dam os requisitos de soldabilidade de ago microligados sao CEpcy=0,25 ¢ CErw=0,43.
No caso dos agos estruturais utilizados no presente trabalho, foi utilizada a Equacao 2.3,
uma vez que estes acos apresentam baixo carbono e elevadas quantidades de elementos

de liga.

2.2.3 Diluicao

A diluigao é conhecida como a alteragao na composicao quimica do metal de solda
causada pela fusao do metal base e a subsequente mistura com o metal de adicao. Depen-
dendo da quantidade de metal base e da quantidade de metal de adi¢ao, a diluicao pode
ser aproximada pela relacao entre a area do metal base que é diluido no metal depositado
(B) e a area do metal de adigdo (A), representadas na Figura 2.3, utilizando a Equacio

2.4.
B

A+ B

Diluigao % = -100(%) (2.4)
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_—Metal de Solda

Metal Base

Figura 2.3 — Esquema representando a diluicao em uma junta soldada.

2.3 Microestrutura de Juntas Soldadas em Acgos Carbono

A energia imposta durante o processo de soldagem submete o material a ciclos
térmicos, o que exerce profunda influéncia sobre os seguintes aspectos da junta soldada:
macroestrutura de solidificagao do MS, transformacoes microestruturais no MB, cresci-
mento de graos, propriedades mecanico-metalirgicas, tensoes residuais e deformacgoes,
entre outros [Machado, 2000].

As regioes que envolvem o cordao de solda normalmente apresentam uma micro-
estrutura complexa, com varias morfologias e fases dispersas. Estas regidoes podem ser
divididas basicamente em trés zonas: zona fundida, zona afetada pelo calor e zona nao

afetada termicamente (metal base).
e Zona Fundida (ZF)

Também denominada por Metal de Solda (MS), a zona fundida é constituida pelo
volume fundido de metal base e do metal de adi¢ao e cuja composicao quimica resul-
tante é diferente dos materiais que a originaram. As transformacoes do metal de solda
durante o resfriamento ocorrem em condicoes fora de equilibrio devido as elevadas taxas
de resfriamento. A microestrutura da zona fundida é resultado do crescimento epitaxial
colunar® do metal de solda solidificado, sendo influenciada pelo estado inicial da austenita
(composicao, tamanho de grao, microestrutura e estado de deformagoes), das condigoes
de aquecimento e resfriamento, bem como do efeito dos elementos de liga [Wainer et al.,
2004; Bhadeshia e Honeycombe, 2006]. Com o resfriamento, diversos constituintes e fases
sao formados ao longo da junta soldada. H& cerca de 20 anos, o Instituto Internacional de
Soldagem (ITW) desenvolveu um sistema de classificagdo para os constituintes do metal de

solda, baseado na observacao por microscopio 6tico, representado na Figura 2.4. Segundo

1 Crescimento epitaxial: o crescimento dos graos se realiza na mesma orientagio cristalina dos graos
parcialmente fundidos.
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ITW, 1988 apud Modenesi, 2002, os constituintes mais comuns da zona fundida podem
ser classificados em:

+ Ferrita de contorno de grios - PF(G): E o primeiro constituinte que se
forma pela decomposicao da austenita, nucleia-se nos contornos de grao austeniticos;

«x Ferrita poligonal intragranular - PF(I): Se a austenita apresentar um
tamanho de grao muito maior que a ferrita que esta sendo formada nos seus contornos

de grao e houver sitios para nucleacao intragranular, graos de ferrita podem nuclear no

.
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Figura 2.4 — Microestrutura do metal de solda, mostrando diferentes microconstituintes.

FA = ferrita acicular, FP(G) = ferrita de contornos de graos, FP(I) = ferrita poligonal
intragranular, FS(A) e (NA)= ferrita de segunda fase alinhada e nao alinhada, FC =

agregado ferrita-carboneto [IIW, 1988 apud Modenesi, 2002|.
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interior da austenita;

« Ferrita com segunda fase alinhada - FS(A): Uma forma de ferrita pro-
eutetoide que se forma a temperaturas mais baixas que os constituintes discutidos anteri-
ormente e se constitui de placas que nucleiam nos contornos de da austenita e crescem ao
longo de planos bem definidos dentro destes graos. Este constituinte pode iniciar o seu
crescimento diretamente do contorno de grao da austenita ou a partir de graos de ferrita
de contorno de graos formados anteriormente;

« Ferrita de segunda fase nao alinhada - FS(NA): a FS(NA) é formada
por ferrita envolvendo completamente as “microfases” (carbonetos ou o constituinte MA -
onde a martensita é geralmente formada em pequenas regides contendo austenita retida)
aproximadamente equiaxiais e distribuidas aleatoriamente ou graos de ferrita acicular;

« Ferrita acicular - (FA): Consiste em arranjos de placas de ferrita em dife-
rentes direcoes. A ferrita acicular forma-se intergranularmente, nucleando-se de forma
heterogénea em sitios como inclusoes, precipitados e outras irregularidades nos graos aus-
teniticos;

* Agregado ferrita-carboneto - (FC): Incluem a perlita, a bainita inferior e
o constituinte MA, que se formam durante a decomposicao da austenita rica em carbono
rejeitado pela ferrita transformada em elevadas temperaturas;

« Perlita - (P): Este constituinte é achado em pequenas quantidades, geralmente
proximos a bandas de PF(G) e FS(A);

x Martensita - (M): Em acos com maior teor de carbono ou de outros elementos
de liga e em soldagens com maior velocidade de resfriamento, a formacao de ferrita pode
ser parcial ou completamente suprimida, havendo a formacao de uma estrutura predo-
minantemente martensitica na zona fundida. Esta estrutura apresenta geralmente alta
resisténcia mecanica e baixa tenacidade, particularmente em acos com teor de carbono

mais alto.
e Zona Afetada pelo Calor (ZAC)

Também conhecida como zona termicamente afetada, a ZAC é a regiao nao fun-
dida do metal de base que teve sua microestrutura e/ou propriedades alteradas pelo ciclo
térmico de soldagem. As temperaturas de pico nesta regioes sao superiores a temperatura
critica do material em questao, a partir da qual sao observadas transformacoes microes-

truturais e inferiores a sua temperatura de fusao [Marques e Modenesi, 2014]. Em uma
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junta soldada, a regido mais critica em termos de comportamento mecanico é a ZAC. Esta
regiao é muito heterogénea e suas propriedades variam ao longo de sua extensao. Nos acos
carbono, a ZAC pode ser dividida em até quatro sub-regides, conforme esquematizado na

Figura 2.5:

Figura 2.5 — Representacao esquemética com a localizacao das sub-regioes da ZAC em

uma junta soldada.

* Regido de crescimento de grao (ZAC-GG): Regiao adjacente a linha de
fusao, com temperatura na faixa de aproximadamente 1500 a 1100 °C, onde o metal de
base encontra-se no campo austenitico e ha um crescimento do grao. Com esse aumento
no tamanho de grao, eleva-se a temperabilidade do metal de base, que favorece a forma-
¢ao de martensita, e como consequéncia ocorre uma queda da tenacidade [Bhadeshia e
Honeycombe, 2006].

* Regiao de refino de grao (ZAC-RG): Nesta regiao, o metal de base também
estd no campo austenitico, mas como a temperatura é menor, o crescimento de grao nao
é significativo; para agos estruturais se encontra na faixa de 1100 e 900 °C; como a
temperabilidade é menor, nessa regiao, ha uma melhor resisténcia mecanica em relagao
as outras ZACs [Bhadeshia e Honeycombe, 2006].

* Regiado Intercritica (ZAC-IC): Também conhecida por regiao parcialmente
transformada, se encontra na faixa de temperatura entre 900 e 750 °C. Esta regiao esta
distante da linha de fusao e a temperatura que atinge nao é suficiente para que ocorra
a transformacdo completa da austenita. A austenita que se forma tem alto teor de car-
bono e possui maior temperabilidade. Logo, se a taxa de resfriamento for elevada, ela
pode se transformar parcialmente em martensita e o restante da austenita fica retida em
temperatura ambiente. Essas pequenas regioes de martensita sao frageis, sendo conside-
radas como concentradores de tensao. Todavia, se a taxa de resfriamento nao for alta o
suficiente para causar a transformacao martensitica, a austenita rica em carbono pode se

decompor numa mistura de ferrita e cementita grosseira [Bhadeshia e Honeycombe, 2006].
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* Regiao Subcritica (ZAC-SC): Na regiao subcritica, também conhecida como
regiao revenida, ndo ocorrem transformacoes austeniticas. No entanto, o efeito do aporte
térmico pode promover o revenimento da microestrutura. E possivel observar a mudanca
de morfologia das bandas perliticas, as quais vao se degradando pela influéncia térmica,

dando origem a perlita degenerada [Bhadeshia e Honeycombe, 2006].

2.4  Tribologia - Atrito e Desgaste

A tribologia é derivada da palavra grega “tribos” que significa deslizar, esfregar e
“logos” que significa estudo. A tribologia é a ciéncia que estuda os fenémenos do des-
gaste, atrito e lubrificacao, e os relacionam com os aspectos fisicos, quimicos, mecanicos
e metalirgicos do movimento relativo entre superficies [Stachowiak e Batchelor, 2014].

O atrito pode ser definido como a dissipacao de energia entre dois corpos deslizantes
ou ainda como a resisténcia de um corpo que se move sobre outro, conforme representado
na Figura 2.6. De um modo geral, a magnitude da for¢a de atrito é descrita pelo coeficiente
de atrito, que é a razao entre a forca de atrito, e a forca normal, que pressiona os corpos

entre si [Hutchings, 1992; Stachowiak e Batchelor, 2014].

lCarga
Atrito

2 A,

Movimento

Figura 2.6 — Atrito entre duas superficies [adaptado de Hutchings, 1992].

Segundo Hutchings, 1992, as trés Leis do Atrito, antigamente aceitas, eram atri-
buidas a Amontons (Guillaume Amontons 1663-1706) e Coulomb (Charles August de
Coulumb, 1736 - 1806), onde:

e 1% Lei de Atrito: A forca de atrito é proporcional a carga normal;
e 2% Lei de Atrito: A forca de atrito é independente da area de contato aparente;

e 32 Lei do Atrito: A forca de atrito é independente da velocidade de deslizamento.

No entanto, ha registro de da Vinci (Leonardo di ser Piero da Vinci, 1452-1519)

sugerindo que a forga de atrito depende: (i) da natureza dos materiais em contato; (ii) do



15

grau de acabamento das superficies em contato; (iii) da presenca de um fluido ou outro
material interposto entre as superficies; (iv) pode aumentar com a pressao aplicada por
um corpo contra o outro [Sinatora e Tanaka, 2007].

Segundo Blau, 2009, as leis de atrito podem ser obedecidas em muitos casos, porém,
a origem da for¢a de atrito estd relacionada com tantas outras possibilidade de dissipagao
de energia de atrito entre corpos solidos, como: aquecimento gerado pelo atrito, formacao
e ruptura de juncoes adesivas, deformacao elastica, deformacao plastica, fratura, geracao
de ondas sonoras e vibragoes, criacao de defeitos ou transformacgoes de fases, reacoes
quimicas superficiais, entre outras.

O movimento relativo entre superficies é essencial para o funcionamento de muitos
tipos de mecanismos. Sempre que existir movimento relativo entre superficies ocorrera
desgaste em uma ou mesmo nas duas superficies. O desgaste é definido pela norma ASTM-
G40, 2015 pela alteracao de uma superficie solida causada pela perda progressiva ou
deslocamento de material devido ao movimento relativo entre duas superficies em contato.
O desgaste raramente é catastréfico, mas reduz a eficiéncia operacional e aumenta as
perdas de energia do sistema, levando a reparos e substituicao de componentes. O desgaste
apresenta-se sob diferentes tipos, dentre os quais pode-se citar: o desgaste por abrasao,
por adesao, por fadiga, por corrosao, por erosao. Na Figura 2.7 estao representados alguns

dos possiveis tipos de desgaste.

=
=~
M%\

Desgaste por Abrasao Desgaste por Adesdo

=
|:'>
=

Desgaste por Fadiga Desgaste por Corrosdo

Figura 2.7 — Representacao esquematica de quatro possiveis tipos de desgaste |[adaptado

de Kato e Adachi, 2001].

O desgaste adesivo ocorre quando a ligacao entre as superficies é suficientemente

forte para resistir ao deslizamento, gerando uma deformacao plastica na regiao de contato.
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Como resultado, ocorre a formagao de uma trinca que, dada sua propagacao, causara a
ruptura do material, ou seja, a formagao de um terceiro corpo. No desgaste abrasivo
ocorre a remocao do material da superficie. Esse desgaste ocorre em funcao do formato
e da natureza dos dois materiais em contato. Quando o desgaste é ocasionado por um
alto niimero de movimentos ele é chamado de desgaste por fadiga. Finalmente, o desgaste
corrosivo ocorre em meios corrosivos, liquidos ou gasosos. Neste tipo de desgaste sao for-
mados produtos de reacoes devidos as interacoes quimicas e eletroquimicas dos materiais
com o meio. Essas reagdes sdo conhecidas como triboquimicas [Kato e Adachi, 2001].
Nos proximos sub-capitulos serd abordado sucintamente os desgaste adesivo e por
corrosao, porém como o foco principal do estudo é o desgaste por abrasao, este sera mais

detalhado no decorrer do capitulo.

2.4.1 Desgaste Adesivo

O mecanismo de desgaste adesivo é gerado por elevadas pressoes de contato entre
os materiais. Nesse mecanismo. Eventualmente, tensoes cisalhantes podem provocar a
ruptura e remocao de material, este material pode ficar sobre a outra superficie, formando
um filme de material que pode ser endurecido por encruamento, ou formar particulas
livres sob a superficie do material, transformando-se em particulas capazes de riscar as
superficies adjacentes. [Hutchings, 1992; Stachowiak e Batchelor, 2014].

O desgaste adesivo distingui-se por apresentar altas taxas de desgaste e uma grande
variacdo no coeficiente de atrito se comparado ao desgaste abrasivo [ASM, 1992; Sta-
chowiak e Batchelor, 2014].

A maioria dos casos de adesao ocorre por uma combinacao de materiais seme-
lhantes, como por exemplo metal com metal. No entanto, muitas outras combinacoes
de materiais diferentes podem apresentar adesao. Segundo Buckley e Miyoshi, 1984, em
circunstancias apropriadas, pode ocorrer uma adesao razoavelmente resistente entre me-
tais e ceramicas. Os metais sao coberto por um filme de 6xido em sua superficie, os ions
de oxigénio presentes nos oxidos estabelecem ligacao com a ceramica. Como a ligagao
metalica geralmente ¢ mais fraca, a ruptura no contato adesivo ocorre nestes materiais,
fragmentos sao repetidamente deixados aderidos & ceramica, formando um terceiro corpo.

A aderéncia de ceramicas a metais é reduzida com a utilizacdo de lubrificantes entre o

contato |Findik, 2014].
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2.4.2 Desgaste por Corrosao

O desgaste por corrosao, ou tribocorrosao, pode ser definido como a deterioracao
ou transformacao de material resultante da simultanea agao de desgaste e corrosao. Neste
sistema tribologico, os materiais estao expostos a um meio corrosivo, onde sao submetidos
simultaneamente a solicitagbes mecéanicas, quimicas e/ou eletroquimicas. Neste sentido,
a taxa de degradacao do contato tribolégico nao pode ser prevista apenas com base no
conhecimento da resisténcia ao desgaste sem a agao o meio corrosivo e vice-versa. Isso
ocorre porque em um sistema de tribocorrosao, os mecanismos de degradacao mecanica
e quimica ou eletroquimica nao sao independentes, o que pode causar uma aceleragao ou
redugao na taxa de remocao de material [Hutchings, 1992; Stachowiak e Batchelor, 2014;
Zum Gahr, 1987].

Como citado na secao anterior, praticamente todo metal é recoberto por um filme
de 6xidos em sua superficie. Segundo Findik, 2014, quando estes materiais sao submetidos
a contatos de deslizamento, um dos quatro processos seguintes podem ocorrer:

e Uma camada de filme de lubrificante pode inibir o processos de desgaste;

e Uma camada de filme com baixa durabilidade sob condicoes de contato de des-
lizamento poderd produzir uma alta taxa de desgaste por causa da formacao regular e
destruicao da camada. Neste instante, o coeficiente de atrito podera ter um valor baixo
ou nao;

e A superficie do filme pode formar pites, ou uma juncao galvanica entre o restante
do filme e o substrato subjacente podera resultar numa corrosao acelerada da superficie;

e A corrosao e o processo de desgaste poderao atuar independentemente, e a perda

de massa do material sera uma simples soma dos processos individuais.

2.4.3 Desgaste Abrasivo

O desgaste abrasivo é definido pela norma ASTM-G40, 2015 como “a perda de
massa resultante da interacao entre particulas rigidas ou protuberancias rigidas movendo-
se ao longo de uma superficie solida”. Portanto, o desgaste abrasivo ocorre quando existe
interacao entre duas superficies que estao em contato fisico direto e uma delas é muito
mais dura do que a outra, ou quando existem particulas duras entre as superficies.

Em diversos artigos técnicos e cientificos sao encontrados os termos desgaste abra-



18

sivo e desgaste microabrasivo. Entretanto, a literatura |[ASM, 1992; ASTM-G40, 2015;
Zum Gahr, 1987| ndo define separadamente cada um desses termos. Isso porque o desgaste
microabrasivo enquadra-se no conceito de desgaste abrasivo, ou seja, o tipo de desgaste
sofrido pelo material foi abrasivo, mas que o mesmo foi submetido a um ensaio que for-
neceu escalas relativamente pequenas de taxas de desgaste. Alguns parametros utilizados
para diferencid-los sao a taxa de desgaste, bem como o tamanho médio das particulas
abrasivas. No desgaste microbrasivo a taxa de desgaste varia entre 1 x 1070 e 2,5 x
10~* (mm?/N-m) e as particulas abrasivas podem apresentar tamanho médio entre 3 e
6 um [Adachi e Hutchings, 2003; Trezona e Hutchings, 1999; Shipway e Howell, 2005].
No desgaste abrasivo observa-se valores de taxa de desgaste até 100 mil vezes maiores,
variando entre 1 X 1072 ¢ 1,2 x 107! (mm?/N-m), e este & gerado por particulas abrasivas
relativamente maiores [Hutchings, 1992].

Os processos de desgaste abrasivo sao tradicionalmente classificados em dois gran-
des grupos: desgaste abrasivo a dois corpos e a trés corpos, conforme representado na
Figura 2.8. O desgaste abrasivo a dois corpos ocorre quando uma superficie rugosa ou
particulas abrasivas fixas deslizam sobre a outra superficie riscando ou removendo ma-
terial. No desgaste abrasivo a trés corpos, as particulas estao livres e podem se mover
umas em relacao as outras e, possivelmente, girar enquanto deslizam pela superficie de
desgaste. Na tribologia, estas particulas soltas sao consideradas como um “terceiro corpo”

[Misra e Finnie, 1980].

Desgaste abrasivo Desgaste abrasivo
a dois corpos a trés corpos

Figura 2.8 — Representacdo esquematica dos tipos de desgaste abrasivo |adaptado de

Zum Gahr, 1987].

Para a avaliagao do desgaste abrasivo de materiais existem varios ensaios padroni-

zados, dentre eles pode-se citar: ensaio de desgaste abrasivo “roda de borracha” [ASTM-
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G65, 2016], ensaio de desgaste abrasivo “roda de borracha” em meio imido [ASTM-G105,
2016], ensaio de desgaste por deslizamento“pino-sobre-disco” [ASTM-G99, 2000], ensaios
de desgaste por deslizamento linear reciproco “esfera-sobre-chapa” [ASTM-G133, 2005],

entre outros.

2.4.3.1 Mecanismos de Desgaste Abrasivo

No desgaste abrasivo, o material mais macio é danificado ou removido por diversos
mecanismos possiveis. A ocorréncia de determinado dano pode estar relacionada com
diversos fatores, como a dureza, microestrutura, e parametros de processo como angulo
de ataque e dureza do abrasivo.

Os mecanismos que causam o desgaste abrasivo sao classificados em deformacgao
plastica e fratura fragil. No caso da fratura fragil, mecanismo denominado microtrinca-
mento, representado na Figura 2.9 (a), a ruptura do material ocorre devido ao contato
repetitivo com abrasivos, cujas tensoes atuantes nas particulas duras excedem o limite de
resisténcia do material, levando a uma fratura de forma fragil. Os mecanismos por de-

formacao plastica sao divididos em microsulcamento e microcorte. No microsulcamento,

fragmentos o
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Figura 2.9 — Esquema ilustrativo dos micromecanismos de desgaste abrasivo [adaptado

de Gregolin, 1990].
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representado na Figura 2.9 (b), ndo ocorre remocao de material da superficie pois, por
deformacao plastica, o material escoa abaixo da particula e forma actimulos laterais e
frontais. Embora o microsulcamento de uma tnica particula abrasiva nao origine perda
de massa, a acao conjunta de varias particulas abrasivas, atuando simultaneamente sobre
a mesma superficie, pode deslocar o material das bordas repetidas vezes, ocasionando o
desprendimento de uma lasca por fadiga. No microcorte, Figura 2.9 (c), ocorre a forma-
cao de microcavacos com pequena deformacao plastica lateral. Em algumas situagoes este
mecanismo ocorre juntamente com o microsulcamento, tendo-se a remocao do material
na forma de cavaco, assim como a formacao e acimulo de sulcos [Hutchings, 1992].

Suh, 1977 descreve outro possivel mecanismo de degaste, denominado desgaste por
delaminacao, ilustrado esquematicamente na Figura 2.10. Quando duas superficies entram
em contato, cargas normais e tangenciais sao transferidas. As asperezas da superficie
mais macia sao facilmente deformadas e algumas sao fraturadas, gerando uma superficie
relativamente lisa. Cada ponto ao longo da superficie experimenta cargas ciclicas. A
tracao superficial exercida pela superficie mais dura na superficie mais macia induz a
deformacdo plastica que se acumula com o carregamento repetitivo. A medida que a
deformacao na subsuperficie continua, trincas sao nucleadas abaixo da superficie. Uma
vez que as trincas estao presentes, carga e deformacao adicional fazem com que as trincas
se estendam e se propaguem, juntando-se com outras trincas. As trincas tendem a se

propagar paralelamente a superficie em uma profundidade regida pelas propriedades do
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Figura 2.10 — Ilustracao esquematica da penetracao de uma particula abrasiva dura na

superficie de um aco durante a abrasdo [adaptado de Lindroos et al., 2015].
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material e pelas condicoes de ensaio aplicadas. Quando as trincas nao conseguem mais se
propagar, devido a uma deformacao limitada, ou a uma tragdo tangencial extremamente

rapida essa trincas se propagam para a superficie, e finas folhas de desgaste delaminam.

2.4.4 Variaveis que Afetam o Desgaste Abrasivo

A resisténcia 4 abrasao nao é uma propriedade intrinseca do material, mas a res-
posta do sistema e das condicoes de teste aplicadas. E um fenémeno muito complexo e
correlaciona-se com muitos parametros. Segundo Zum Gahr, 1987 os principais fatores
que podem afetar o desgaste abrasivo sdo: as caracteristicas do material (dureza, mi-
croestrutura e tenacidade a fratura), as caracteristicas do abrasivo (dureza, geometria e
tamanho) e fatores externos que atuam sobre a superficie do componente durante o ensaio

(velocidade de deslizamento e carga aplicada).

2.4.4.1 Propriedades do Abrasivo

Tanto o microsulcamento como o microcorte sao mecanismos de desgaste abrasivo
dominantes em materiais dicteis. A Figura 2.11 mostra que a proporcao de material que
é deslocado para as laterias pelo microsulcamento ou removida pelo microcorte depende
do angulo de ataque da particula. Segundo Zum Gahr, 1987, o material é desprendido

. Taxa de desgaste
Baixa Alta

L
0

Microsulcamento

Microcorte

Relagdo corte / sulcamento ——

Angulo de ataque / Angulo critico de ataque

Figura 2.11 — Relacao entre microcorte e microsulcamento em funcao da razao entre o

angulo de ataque e o angulo critico de ataque |adaptado de Zum Gahr, 1987|.
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da superficie por microcorte quando o angulo de ataque das particulas abrasivas é maior
do que o angulo de ataque critico (o angulo de ataque («) é dado pelo angulo formado
entre a superficie do abrasivo e a superficie do material). Com a diminuigao do angulo de
ataque, ocorre uma transicao gradual de microcorte para microsulcamento.

Em um ensaio de desgaste abrasivo a trés corpos, a forma com que a particula
abrasiva se movimenta entre as duas superficies pode determinar os modos de deformacao
e assim os mecanismos dominantes de desgaste [Fang et al., 1993; Nahvi et al., 2009].
Segundo o modelo proposto por Nahvi et al., 2009, mostrado na Figura 2.12, a particula
ird deslizar sobre as duas superficies se 0 momento aplicado na direcao de deslizamento
for menor do que o momento resultante na dire¢ao contraria (Fp - h < Pp - ¢). Caso
contrario, a particula ir& rolar sobre as superficies. Fp é definido como a forca aplicada
na direcao de deslizamento sobre a particula abrasiva, Pp é a forca normal aplicada sobre
a particula, h e e sao as dimensoes de aplicacao das forcas sobre a particula, conforme

definidas na Figura 2.12.
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Figura 2.12 — Modelo de forcas atuantes em uma particula abrasiva, em um ensaio de
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desgaste a trés corpos [adaptado de Nahvi et al., 2009].

Nahvi et al., 2009 em um estudo de desgaste abrasivo a trés corpos utilizando agos
com diferentes teores de carbono e durezas, observaram que o rolamento das particulas é
favorecido quando aplicadas baixas cargas (neste estudo foi utilizado 19,6 N) e materiais
com menores durezas (80, 127 e 242 Hv, neste caso), enquanto o deslizamento é favorecido
quando aplicadas maiores cargas (127 N) e materiais de durezas mais elevadas (473 e 830
Hv).

O efeito do tamanho do abrasivo na taxa de desgaste vem sendo frequentemente

estudado por diversos autores [Rabinowicz e Mutis, 1965; Misra e Finnie, 1981; Chacon-
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Nava et al., 2010; Coronado e Sinatora, 2011|. Geralmente, a taxa de desgaste aumenta,
de forma proporcional com o aumento do tamanho da particula abrasiva, até alcancar um
tamanho critico, a partir do qual a taxa de desgaste deixa de ser proporcional ao tamanho
do abrasivo. Este ponto ¢ denominado de tamanho critico do abrasivo (TCA), apés o TCA
podem ocorrer comportamentos distintos, dependendo das condig¢oes ensaiadas. A Figura
2.13 sintetiza os trés comportamentos possiveis apos ser alcancado o TCA: a taxa de
desgaste pode aumentar a uma menor inclina¢ao (curva 1), pode torna-se independente
do aumento do tamanho do abrasivo (curva 2) ou diminuir com o aumento do tamanho do
abrasivo (curva 3), dependendo das condigoes e do tipo de ensaio realizado. O fenomeno
TCA pode ser observado tanto no desgaste abrasivo a dois corpos quanto no desgaste

abrasivo a trés corpos.
/1
)
/ 3

TCA Tamanho do abrasivo

Taxa de desgaste

\

Figura 2.13 — Representacao esquematica da relacao entre a taxa de desgaste e o

tamanho do abrasivo [adaptado de Marin, 2010].

2.4.4.2 Caracteristicas do Material Ensaiado

Para uma aproximacao inicial, afirma-se que a taxa de desgaste de um material
¢ inversamente proporcional a dureza do material [Archard, 1953]. No entanto, muitas
investigacoes ao longo de décadas demostraram que a simples correlacao de resisténcia
a abrasao e dureza nem sempre é verdadeira [Zum Gahr, 1988; Wang et al., 1999; Xu
et al., 2013|. Os resultados combinados de todas as investigacoes sugerem que a dureza
inicial dos materiais pode ser apenas um indicador da resisténcia & abrasao, no entanto,
outras propriedades mecanicas e metaltirgicas do material também devem ser levadas em
consideracao. A microestrutura, por exemplo, pode desempenhar um papel significativo

na resisténcia ao desgaste de um material.
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Zum Gahr, 1987; Tyczak e Oregon, 1992; Bakshi et al., 2013, observaram que a
resisténcia a abrasao aumenta continuamente com a dureza do material, de acordo com
a seguinte ordem: ferrita, perlita, bainita e martensita. Além disso, a resisténcia ao
desgaste dos agos martensiticos [Richardson, 1967] e bainiticos [Clayton, 1997] pode ser
melhorada ao aumentar o teor de carbono. No entanto, Salesky, 1982, observou que
quando a concentracao de carbono excede um nivel critico, a resisténcia ao desgaste
diminui, embora a dureza aumente com o aumento do nivel de carbono. Esse feno6meno
pode ser atribuido a diminuicao drastica na ductilidade e na resisténcia do material, assim,
a sua microestrutura resultante torna-se suscetivel & nucleagao e propagacao de trincas
de delaminagao.

Xu et al., 2013, em um estudo sobre acos resistentes a abrasao, concluiram que
comparado com as microestruturas monofasicas (ferrita, perlita, bainita e martensita),
uma microestrutura bifasica (como por exemplo ferrita -+ bainita/martensita) pode ofe-
recer maior resisténcia a abrasao em combinacdao com baixa dureza. A alta resisténcia
a abrasao de microestruturas bifésicas pode ser atribuida a combinacao de resisténcia a
penetracao de abrasivos, devido aos constituintes mais duros e da resisténcia a iniciacao
e propagacao de fissuras (ductilidade), como resultado das fases mais macias e ducteis.

Sobre a taxa de deformacao plastica do material, segundo Rigney e Hirth, 1979,
para um material apresentar baixo desgaste, deveria possuir menor taxa de encruamento
perto da superficie e uma maior taxa de encruamento no interior. Isso for¢aria a deforma-
cao em direcao a superficie, a fim de reduzir o atrito e minimizar o tamanho das particulas
extraidas no desgaste.

Viérios estudos investigaram a relacao entre a tamanho do grao da microestrutura e
a resisténcia ao desgaste [Bhattacharyya et al., 1977; Sundstrom et al., 2001; Gunduz et al.,
2008; Zhou et al., 2008|, como mostrado na Figura 2.14. Tais estudos demostraram que a
diminui¢ao do tamanho de grao também ¢ uma maneira eficaz de melhorar a resisténcia
ao desgaste de um material. Vale ressaltar que esses resultados devem ser comparados

apenas qualitativamente, uma vez que foram utilizadas diferentes condicoes de teste.
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Figura 2.14 — Mudanca na resisténcia ao desgaste com o tamanho de grao da
microestrutura. Referéncias: ! Sundstrom et al., 2001, 2Bhattacharyya et al., 1977, 3
Gunduz et al., 2008, * Zhou et al., 2008. Nota: As condicoes de ensaio utilizadas em

cada referéncia foram diferentes.

2.4.4.3 Carga aplicada

A relacao entre a taxa de desgaste a dois e trés corpos e a carga aplicada é apre-
sentada na Figura 2.15, para um aco AISI 1020 e abrasivo de SiC com tamanho de grao
de 250 pm [Misra e Finnie, 1980]. Para o sistema a dois corpos observa-se um compor-
tamento linear para a taxa de desgaste com a carga entre 1 e 5 kgf. No entanto, para o
sistema a trés corpos para cargas menores de 2 kgf, esse comportamento nao ¢ linear.

Observa-se também na Figura 2.15 que o desgaste por abrasao a trés corpos é
menor do que na abrasao de dois corpos, ou seja, em ensaios a dois corpos sao geradas
taxas de desgaste maiores do que no ensaio a trés corpos. Isso ocorre porque na abrasao
a trés corpos, devido a variacao no angulo de ataque, apenas uma pequena proporcao das
particulas abrasivas causa desgaste. Além disso, as particulas em livre rolamento causam

pouco desgaste [Zum Gahr, 1987].
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Figura 2.15 — Efeito da carga na taxa de desgaste abrasivo a dois e trés corpos

ladaptado de Misra e Finnie, 1980].

2.4.4.4 Equacgao de Archard para o Calculo da Taxa de Desgaste Especifico

A equacao de desgaste de Archard ¢ um modelo simples utilizado para descrever
o desgaste onde ocorre deslizamento entre duas superficies. A equagao é largamente uti-
lizada pela sua simplicidade e também por permitir quantificar a severidade do desgaste,
em diferentes sistemas, pelo coeficiente "k", que representa o volume de material removido
por desgaste por unidade de distancia percorrida, pela carga normal aplicada, tal como

apresentada na Equacao 2.5 Archard, 1953.

Vv

N (2.5)

k(mm?/Nm) =

onde V & o volume de material removido em mm?®) N é a carga normal em newton (N) e

s € a distancia de deslizamento em metros (m).
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3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia envolvida neste estudo consiste na realizacao das seguintes etapas:
avaliacao das caracteristicas metalargicas dos acos e das juntas soldadas, além da avali-
acao da resisténcia ao desgaste por meio de ensaios de desgaste roda de borracha e por
deslizamento sem soldagem (metal base) e das juntas soldadas. Atendendo ao exposto,

na Figura 3.1 sao apresentas as etapas de desenvolvimento deste trabalho.

rCaracterizag:ﬁo do MB )
renre s AQO A > Composi¢ao Quimica; < AQO B

¢ Microestrutura;
; L Microdureza.

(
________________________________ Soldagem MAG
EEnsalos de desgaste abra- * AWS ER70S-6; « Microestrutura:

_isivo roda de borracha | L AWSERSSG.  Microdureza, + AWS ER110S-G.

>E « Estudo para a definigdo da
. areia de teste;
i« Ensaios de 30 min.

................................. : /

\
Soldagem MAG
* AWS ER80S-G;

s

(, ° ~ . N
ICaracterizacio da junta
« Macrografia;,

Ensaios de desgaste por | @ | A . [Ensaios de desgaste por
. _deslizamento . {1 [Ensaios de desgaste abra- deslizamento
71+ Ensaios de 1h; i _,|sivo roda de borracha ' |« MB,MSezAC
i« Estudo para a definigdo da » Metal Base e Juntas Soldadas; 1. Asecoecom solucio;
....... cargadeteste. ... « Ensaios de 10 min. « Ensaios de 2h;

\_+ Carga de 10N.

)IMicro balanca %
« Volume desgastado. icroscopio Otico
< s faes » Identificac@o da regido de
Mlcroscoplo Otico desgaste da trilha; -
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Analise e Discussio
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Figura 3.1 — Fluxograma esquemaético da metodologia e etapas realizadas neste estudo.

3.1 Material

Os materiais base utilizados neste estudo foram dois agos estruturais, denominados
por Ago A e Aco B. O A¢o A é um aco de média resisténcia (aproximadamente 450 MPa,
de resisténcia a tracdo), e o Ago B é um ago de maior resisténcia (aproximadamente 800

MPa de resisténcia a tracao) em etapas de desenvolvimento para substituicdo do A¢o A
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em determinadas aplicacoes. Objetivando a economia e reducao de peso das estruturas o
Aco B possuia uma espessura de chapa de 4,00 mm, enquanto no Aco A a espessura era de
4,75 mm. Ambos os acos foram fornecidos pela empresa ArcelorMittal®. A composicio
quimica dos referidos acos, tal como apresentada na Tabela 3.1, foi obtida utilizando um
espectrometro de emissao Otica Bruker pertencente ao Laboratorio de Fundicao - LAFUN,
da UFRGS. Fazendo-se uma anélise dos dados apresentados nesta tabela, observa-se que
os materiais possuem baixo teor de carbono (<0,1%) e um teor de cobre igual ou superior
4 0,24 %, o que confere a estes agos uma maior resisténcia a corrosdo atmosférica [Morcillo
et al., 2013|. O Ago B apresentou maior quantidade de elementos de liga comparado com
o Aco A, o que provocou um aumento do CE. Para estes acos estruturais, foi utilizada
a Equacao 2.3 no célculo do CE, uma vez que estes acos apresentam baixo carbono e
elevadas quantidades de elementos de liga. Os valores de CE obtidos para os referidos
acos foram: Aco A: CEpcy=0,14 e Aco B: CEpep=0,23. Segundo API, 2004 estes valores

nao representam valores criticos para a soldagem.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica dos materiais base (% em peso).

C Si Mn Cu Ni Cr Al Nb Co Ti Fe

AgoA‘0,082 0,416 0,617 0,24 0,119 0,03 0,04 0,008 0,006 <0,003 Bal.

AgoB‘0,088 0,558 1,986 0,28 0,117 0,26 0,04 0,06 0,012 0,081 Bal.

Na Figura 3.2 estao apresentadas as microestruturas dos materiais, observadas
através de microscopio 6tico Zeiss Axio Lab.A.1, microestruturas obtidas com diferentes
aumentos estao apresentadas no Apéndice A. Observa-se que o A¢co A é composto por
ferrita (fase clara) e perlita (fase escura), j& o Aco B é composto por ferrita com finos
carbonetos presentes principalmente nos contornos de grao da ferrita e precipitados (os
quais apresentam cor mais alaranjada e estao representados nas areas circuladas da Figura
3.2 (b)), com um tamanho de grao inferior ao do Aco A.

O Aco A apresentou uma dureza de 190,3 £ 5,9 HV 3,4, avaliadas em um micro-
durémetro Insize, aplicando uma carga de 300g durante 10 s. Em se tratando do Aco B,
este apresentou uma dureza de 288,4 = 4,2 HV3q0,. Os referidos valores de dureza foram
adquiridos transversalmente & direcao de realizacao da solda, que foi realizada na direcao

longitudinal em relacao a de laminacao dos acos.
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(b) Aco B

Figura 3.2 — Microestruturas via microscopia 6tica dos metais base (ataque Nital 10%).

F = ferrita, P = perlita. As areas circuladas sao regioes com precipitados.

3.2 Processo de Soldagem

Na soldagem dos corpos de prova, utilizou-se o processo MAG convencional com
fonte ajustada para trabalhar no modo tensao constante, utilizando corrente continua com
eletrodo positivo (CC+). As soldas foram executadas por um sistema robotizado, como
pode ser visto na Figura 3.3, o qual é composto pela fonte TransPuls Synergic 4000R
da marca Fronius e pelo rob6 MA1400 da Yaskawa Motoman Robotics, pertencentes ao
Laboratorio de Soldagem & Técnicas Conexas (LS&TC) da UFRGS.

As dimensodes originais das chapas eram de 100 x 200 mm. Objetivando a reali-
zagao da soldagem em um tnico passe, para o aco A¢o A, uma vez que 0 mesmo possuia
maior espessura, foram utilizadas juntas de topo com chanfro em “V”, com as dimensoes

mostradas na Figura 3.4 (a), para o A¢o B, uma vez que a espessura das chapas era menor,
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Figura 3.3 — Equipamentos utilizados no processo de soldagem e aquisi¢ao de dados: (1)
Fonte de soldagem; (2) Robo; (3) Sistema para fixacdo da peca; (4) Gas de Protegao; (5)
Arame/Eletrodo; (6) Sistema de aquisi¢do de tensdo e corrente; (7) Sistema de aquisi¢ao

de temperatura.

foram utilizadas juntas de topo com chanfro reto, de acordo com a Figura 3.4 (b).

(600\
R /s W R S
S N 7mm dmm g g
i 1,2mm i _,ii 2mm
(a) Chanfro em “V” - Aco A (b) Chanfro reto - Ago B

Figura 3.4 — Geometria das juntas soldadas para ambos acos.

Na soldagem dos corpos de prova foram utilizados trés metais de adigao: AWS
ER70S-6, AWS ER80S-G e AWS ER110S-G, cujas minimas resisténcia a tragao e compo-
sicoes quimicas estao apresentadas na Tabela 3.2, todos com 1,2 mm de didmetro. Nos
dois metais base foi utilizado o metal de adicaio AWS ERS80S-G, uma vez que este pos-
sui na sua composicao quimica certa quantidade de Cu, sendo indicado para a soldagem
de acos resistentes a corrosao atmosférica. No Aco A, ago este que apresentava menor
resisténcia mecanica comparado ao A¢o B, além do metal de adicao AWS ER80S-G foi
utilizado o AWS ER70S-6, cujo metal de solda deve apresentar, no estado “como soldado”,
resisténcia a tracao minima de 485 MPa, sendo muito similar a resisténcia a tracao do

referido metal base. No Aco B, o qual apresentava maior resisténcia mecanica, além do
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AWS ERS80S-G foi utilizado o metal de adicao AWS ER110S-G, uma vez que este metal
de adicao deve apresentar minima resisténcia a tracao maior do que os demais, e mais

proxima a observada no metal base.

Tabela 3.2 — Especificagdo e composi¢ao quimica (% em peso) dos metais de adigao

utilizados [ESAB, 2017].

‘ Resisténcia ‘ Composicao Quimica

Especificacao . R
‘ a Tragao ‘ C Si- Mn Ni Cu Cr Mo

AWS ERT70S-6
(Autrod 12.51)

AWS ER 80S-G
(AristoRod 13.26)

AWS ER110S-G
(AristoRod 69)

485 MPa | 0,08 0,90 1,50 - - - -

550 MPa | 0,10 0,80 1,40 0,80 040 - -

750 MPa | 0,10 0,60 1,50 1,40 - 030 025

! Resisténcia a tracdo minima cujo metal de solda deve apresentar, no estado
“como soldado”.

O gas de protegao utilizado foi o C25 (composto por uma mistura de argonio e
25% de COy), com vazao de 15 1/min. A distancia do bico de contato a pega (DBCP) foi
mantida constante em 15 mm para todas as juntas soldadas.

Inicialmente, realizou-se pré-testes com o objetivo de encontrar os parametros ade-
quados para a soldagem, de modo a obter uma solda sem defeitos macroscopicos, como
falta de penetracao, falta de fusao, mordedura, entre outros. Na Tabela 3.3 sao apre-
sentados os parametros finais de soldagem utilizados para cada condi¢ao. Os valores de
tensao e corrente apresentados na referida tabela correspondem a valores médios obtidos
pelo Sistema de Aquisicao Portatil SAP 4.01, da IMC Soldagem. Para os parametros
utilizados, a transferéncia de metal do eletrodo para a peca ocorreu por curto-circuito,
determinada pela analise dos valores instantaneos de corrente e tensao coletados pelo sis-
tema de aquisicao de dados, como pode ser observado no Apéndice B. A aquisicao dos
ciclos térmicos se deu através do sistema de aquisicao National Instruments com a utili-
zagao de termopares do tipo “K” posicionados a uma distancia (d) da margem do cordao
de solda, conforme esquema da Figura 3.5.

Apos a soldagem, foram retirados corpos de prova das regides centrais do cordao

para a realizacao de macrografia, visualizagao das microestruturas e analise de micro-
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Tabela 3.3 — Parametros de soldagem empregados para as obtencoes das juntas.

Aco A
| AWS ER70S-6 | AWS ER80S-G
Tensao (U) 22,6 V 22,7V
Corrente (I) 1994 A 2240 A
Velocidade de alimentacgao do eletrodo (W) 5,2 m/min 5,2 m/min
Velocidade de soldagem (v) 4 mm/s 4 mm/s
Energia (E)* 0,90 kJ/mm 1,02 kJ/mm
Aco B
| AWS ER80S-G | AWS ER110S-G
Tensao (U) 21,1V 20,8 V
Corrente (I) 1984 A 201,5 A
Velocidade de alimentagdo do eletrodo (W) 4,5 m/min 4,5 m/min
Velocidade de soldagem (v) 4,5 mm/s 5 mm/s
Energia (E)* 0,74 kJ/mm 0,67 kJ/mm

'E = n"-(U-I/v) [AWS, 2001]
"1 = eficiéncia térmica do arco. Considerou-se 80% em referéncia a Hackenhaar
et al., 2016.

T
).(.J---“o““o se0000000

e ss00000000 40000000000

Figura 3.5 — Esquema mostrando a localizagao dos termopares nas juntas soldadas, bem

como a metodologia para ensaios de microdureza Vickers.

dureza de cada condicao. Para isso, foram efetuados cortes transversais aos cordoes de
solda, utilizando uma serra horizontal e uma cortadora metalografica. Nesta operacao,
empregou-se refrigeracdo com o objetivo de garantir que nao ocorressem alteracdes meta-
lirgicas no material. As amostras foram preparadas utilizando o procedimento usual de
preparo metalografico (lixamento manual e polimento utilizando alumina). Apds o poli-
mento e ataque quimico com Nital 10%, realizou-se a analise macrografica das amostras,
utilizando uma lupa Leica EZ4 HD. A anélise microestrutural da juntas foi realizada em
um microscopio 6tico Zeiss Axio Lab.A.1.

Os perfis de microdurezas mostraram a variacao da dureza ao longo das diferentes
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regioes da junta soldada. Para a realizacao deste ensaios, foi utilizado um microdurémetro
Insize, aplicando uma carga de 300g com tempo de permanéncia de 10 s. Foram feitas
duas linhas em cada amostra, sendo a primeira a distancia x = 1 mm da superficie superior
e a segunda a x; = 3 mm no A¢o A, e x; = 2 mm no Ago B, conforme esquematizado
na Figura 3.5. O espacamento entre identagoes foi de 0,5 mm (todo este procedimento

respeitou o padrao proposto pela norma ASTM-E384, 2017).

3.3 Ensaio de Desgaste Abrasivo Roda de Borracha

Estes ensaios de desgaste abrasivo foram realizados utilizando um abrasémetro do
tipo roda de borracha, construido segundo a norma ASTM-G65, 2016, conforme esquema,
apresentado na Figura 3.6(a). O equipamento utilizado esta mostrado na Figura 3.6(b), foi
construido por Cassina, 1991, e consiste em um disco revestido por um anel de borracha
que atrita contra a superficie de uma amostra mantendo sua rotacao constante. Uma
carga ¢ aplicada sobre a superficie da amostra, e entre as duas superficies de desgaste um

fluxo abrasivo é alimentado com velocidade constante.

Abrasivo

Amostra

‘Anel de borracha
(a) (b)
Figura 3.6 — (a)Representagio esquematica do equipamento [adaptado de ASTM-G65,

2016] e (b) Equipamento utilizado nos ensaios.

Para este ensaio foram confeccionadas amostras retangulares de 76 x 25 mm, corta-
das com o auxilio de uma cortadora metalografica e fresadas para a obtencao de superficies
planas e paralelas. A superficie de ensaio foi lixada com lixas até a granulometria de 600
mesh. Nas amostras soldadas, o cordao de solda foi centralizado paralelamente ao lado de

maior dimensao da amostra, e desta forma a direcao de soldagem coincidiu com o sentido
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de rotacao da roda, conforme representado na Figura 3.7.

25 mm
—— Cordao de solda
Diregao de soldagem
76 mm Sentido de rotagdo
da roda
(a) Esquema do corpo de prova soldado. (b) Exemplo de um corpo de

prova antes do ensaio.

Figura 3.7 — Corpos de prova para ensaios de desgaste roda de borracha.

Ao inicio e término de cada ensaio, realizava-se a limpeza utilizando acetona e a
pesagem das amostras em uma microbalanca SHIMADZU AY220, com uma resolucao de
10~* g. Conhecendo-se a densidade do material (p) e a perda de massa (m), obteve-se o
volume de material desgastado (P,), através da Equacgao 3.1 [ASTM-G65, 2016].

Pymm®) = —"9)_ 1000 (3.1)
plg/cm?)

Visto que a borracha sofre desgaste durante a realizagao do ensaio e seu diametro
vai sendo levemente alterado, o que provoca uma reducao no desgaste real da amostra,
em relagao ao desgaste que seria provocado por uma roda com seu diametro inicial. Para
corrigir esta perda, a norma ASTM-G65, 2016 recomenda a aplicacdo da Equacao 3.2,
cuja perda de volume ajustada (P,,) indica a taxa de abrasao real produzida por uma
roda de 228,6 mm de diametro, que é o diametro inicial da roda de borracha, antes da

realizacao de qualquer ensaio.
(3.2)

onde df é o diametro da roda ap6s o uso.
Na Tabela 3.4 sao apresentados os parametros utilizados neste ensaio. O tempo
de ensaio foi definido através do procedimento B, proposto pela norma ASTM-G65, 2016.

Todos os experimentos foram realizados em temperatura ambiente.
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Tabela 3.4 — Parametros utilizados no ensaio de desgaste abrasivo roda de borracha.

Tipo de borracha Neoprene
Dureza da borracha 74 Shore (A)
Carga 130 N
Rotacao do disco 216,4 rot/min
Tempo de ensaio 10 min

Fluxo de abrasivo Entre 300 e 330 g/min
Tamanho do abrasivo 212 - 300 pum

A norma ASTM-G65, 2016 recomenda a utilizagao do abrasivo em graos arre-
dondados de quartzo, provenientes da U.S. Silica Co, com granulometria AFS 50/70.
Entretanto, como nao se dispunha do referido abrasivo, indicado pela norma, optou-se
pela utilizacao de areia comumente empregada na construcao civil. Para tanto, realizou-
se a secagem e classificagao granulométrica da referida areia. Apos a secagem, o teor de
umidade da areia era menor do que 0,5 %, o que estava de acordo com a recomendacao
da norma.

Inicialmente foi realizado um estudo, utilizando como material base o Aco A, onde
diferentes faixas de granulometrias de areia foram empregadas, com o proposito de avaliar
a perda de volume e a taxa de desgaste resultante. Os resultados estao mostrados nas
Figuras 3.8 (a) e (b). Para cada faixa de granulometria, ensaios foram realizados em um
total de 30 min, sendo que a cada 5 min o ensaio era interrompido, retirava-se a amostra,

procedendo a sua limpeza e pesagem para, posteriormente, reposicioné-la ao equipamento,
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Figura 3.8 — Resultados dos ensaios preliminares.
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continuando com o ensaio por mais 5 min.

Através deste experimento foi observado que com o uso de maiores granulometrias
de areia havia uma maior perda de volume e taxa de desgaste especifico. A partir destes
resultados, optou-se por utilizar a areia com a faixa granulométrica entre 212 - 300 pm.
Também, nestes experimentos, foi observado que a taxa de desgaste era maior nos minutos
iniciais (até aproximadamente 10 ou 15 minutos) e apos, principalmente para menores
granulometrias, ela se mantinha praticamente constante. Em um outro estudo foi avaliada
a possibilidade de reutilizacao da areia, sendo esta descartada, uma vez que a perda de
volume média reduz aproximadamente 33,5% quando emprega-se uma areia ja utilizada
anteriormente, o que ocorre provavelmente devido a uma variacao no tamanho e na forma

do graos abrasivos [Bandeira, 2017].

3.3.1 Caracterizacao da Superficie Desgastada dos Ensaios de Desgaste Roda

de Borracha

Na analise dos mecanismos de desgaste foi utilizado um microscopio eletronico
de varredura JEOL 6060. A microestrutura da superficie e sub-superficie desgastada
foram observadas em um microscopio Otico Zeiss Axio Lab.Al através de uma se¢ao
transversal da amostra. A técnica metalografica utilizada consistiu na preparacao de uma
superficie orientada a aproximadamente 20° da superficie desgastada, como mostrado na
Figura 3.9. Este método permitiu uma observacao ampliada da superficie desgastada e

da microestrutura da sub-superficie.

209
Superficie de  /
analise ™~/
Superficie
desgastada |
~<— Amostra

Figura 3.9 — Esquema da geometria da amostra na area de analise para a observacao da

microestrutura proxima ao desgaste.
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3.4 Ensaio de Desgaste por Deslizamento

Para os ensaios de desgaste por deslizamento foi utilizado movimento linear alter-
nado e geometria de contato esfera-sobre-chapa, sendo a amostra plana composta pelo
material a ser analisado (corpo de prova). Neste sistema, o movimento linear é reali-
zado pela mesa onde a amostra é fixada, sendo a carga aplicada sobre a esfera, tal como
apresentado no esquema da Figura 3.10.

Os ensaios foram realizados em um microtribémetro desenvolvido por Postal et al.,
2017, mostrado na Figura 3.11, e fabricado pela empresa TTP - Industria Mecanica Ltda,

para realizar estudos de desgaste em juntas soldadas.

Carga

)

Y

[ ) Amostra

Direcdo de deslizamento

Figura 3.10 — Esquema de movimento no ensaio pino-sobre-chapa.

Figura 3.11 — Equipamento utilizado nos ensaios de desgaste por deslizamento.

Para a realizacao dos ensaios, inicialmente as pecas foram fresadas, removendo o
reforco do cordao de solda, deixando todas as faces a serem ensaiadas planas, e poste-
riormente, lixadas e polidas. Para os ensaios realizados nas amostras que continham os
cordoes de solda, a direcao de deslizamento foi posicionada paralela ao cordao de solda,

ou seja, a direcao de soldagem. Os ensaios foram realizados para duas condicoes, sendo
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elas: sem meio liquido (a seco), e também incluindo uma solu¢do (NaCl 0,05M, “agua
artificial”), optou-se por utilizar esta solugao, uma vez que estes agos possuem determi-
nada resisténcia quando expostos a corrosao atmosférica e devido a sua aplicacdo. As
amostras ensaiadas a seco foram atacadas com Nital 10 % antes da realizacao do ensaio,
facilitando a visualizacao das diferentes regides do cordao de solda e o posicionamento da
amostra. As amostras ensaiadas com solucao nao foram atacadas, somente foram polidas.
No entanto, antes da inicializacao do ensaio as mesmas foram imersas na solu¢ao durante
900 segundos (15 minutos). Pelo fato da area ensaiada ser pequena, foi possivel avaliar
diferentes regioes do cordao de solda separadamente. Neste sentido, optou-se por realizar
ensaios no MB, no MS e na ZAC-GG, uma vez que o ensaio de desgaste roda de borracha
também abrangeu parte destas regiao da ZAC. Para cada regiao, foram realizadas no
minimo trés repeticoes.

Segundo a norma ASTM-G133, 2005, quando se analisa este tipo de ensaio de
desgaste podem ocorrer trés situacoes distintas, dependendo do par tribologico utilizado,
sendo elas: desgaste somente da esfera, quando a resisténcia ao desgaste do amostra
plana for muito maior do que a da esfera, como mostrado na Figura 3.12 (a); somente na
amostra plana, quando o material da esfera for muito mais resistente, Figura 3.12 (b); ou

em ambos, tanto na esfera quanto na amostra, Figura 3.12 (c).
7 2 % 7/ 2
(2) (b) (c)

Figura 3.12 — Possiveis situacoes para diferentes resisténcia ao desgaste da esfera e da

amostra plana [ASTM-G133, 2005.

Para o célculo do desgaste da esfera, imagens das marcas deixadas na esfera foram
feitas com o auxilio de um microscopio 6tico utilizando uma ampliacao conhecida, Figura
3.13 (a). Em seguida, estas imagens foram analisadas em um programa de edi¢do de

imagens para a medicao das areas desgastadas. Como em alguns casos nao havia um
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padrao circular para esta marca, a correspondente area foi aproximada por um circulo de
mesma area, conforme representado na Figura 3.13 (b). Para cada ensaio foi realizada
uma média de 5 medigoes da area e esse valor foi utilizado para calcular o diametro efetivo
da marca (D). O volume desgastado na esfera (V,), representado na Figura 3.13 (c), foi
determinado empregando as Equagoes 3.3 e 3.4 [ASTM-G133, 2005], onde h é a altura do

material removido (mm) e R ¢ o raio inicial da esfera (mm).
V. = (7h/6)[3D? /4 4 h?] (3.3)

h=R—[R®— (D?/4)]z (3.4)

S
(a) Imagem de uma esfera (b) Aproximacao da area  (c) Calculo do volume de
desgastada. de desgaste. desgaste na esfera.

Figura 3.13 — Esquema da metodologia utilizada para o calculo do volume desgastado na

esfera.

Para a determinacao do volume desgastado na trilha, perfis topogréaficos foram ob-
tidos com a utilizacao de um Interferdémetro Bruker - Contour GT, como apresentado na
Figura 3.14 (a). A partir destes perfis, uma linha transversal a trilha foi tragada, gerando
assim um perfil 2D, como mostrado na Figura 3.14 (b). Sendo assim, a estimativa do
volume de material desgastado foi obtida em referéncia a area correspondente a se¢ao
transversal da trilha, localizada abaixo da linha de referéncia ®, representado pelo detalhe
tracejado da Figura 3.14 (b). Em cada trilha foram criadas 10 linhas transversais igual-
mente espacadas. As extremidades da trilha, onde ocorrem erros geométricos associados
aos pontos de inversao de direcao do movimento, foram negligenciadas.

O volume de desgaste da amostra plana foi calculado a partir do comprimento da

trilha (L) e da média da area das se¢Oes transversais a trilha (A;), utilizando a Equagao

! esta linha corresponde a superficie da amostra



40

3.5. E importante salientar que o volume desgastado da trilha diz respeito ndo apenas ao

material removido, mas também ao material deformado plasticamente abaixo da trilha.
Vi=A X L (3.5)

Na Tabela 3.5 sao apresentados os parametros utilizados neste ensaio.

1

<!
1,259 mm

a 0,315 0,630 0,945

(a) Perfil topografico de metade de uma
trilha.

]

1,5 f T T

Linha de Referéncia

! P T N = 5 W, 0 N
1_0,: V\'N! ‘M \PWW ~“‘vv v v i
‘.\ VW] ;

0,00 005 0,10 015 020 025 030 035 0,40
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045 0,50

(b) Perfil 2D gerado a partir de uma linha
transversal a trilha. A area circulada
corresponde ao volume desgastado, que foi
deslocado pela esfera por deformacao

pléstica, e/ou removido.

Figura 3.14 — Metodologia utilizada para o calculo do volume desgastado na trilha.

Tabela 3.5 — Parametros utilizados nos ensaios de desgaste por deslizamento.

Frequéncia do ensaio
Velocidade linear
Amplitude da trilha
Distancia percorrida
Material da esfera
Diametro da esfera
Dureza da esfera !
Forca normal aplicada
Tempo de ensaio

1 Hz

4 mm/s

2 mm

28,8 m

Alumina (Al,O3)
4,762 mm

1536,8 &= 38,7 HV 004
10 N

2 h

L Obtida com um microdurdometro Insize, com
carga de 1000 g e tempo de 10 s.

Optou-se por utilizar a esfera ceramica (alumina), devido & baixa afinidade quimica
presente entre ceramica e metal, minimizando assim a ocorréncia de desgaste por adesao,

e também pela ceramica ser teoricamente inerte ao meio e aos produtos de corrosao
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utilizados no ensaio com solugao, sendo assim, a sua utilizacao foi padronizada para todos
os ensaios. ApoOs cada ensaio, a esfera era rotacionada ou substituida, obtendo-se uma
nova area para o contato entre a esfera e a amostra.

Neste equipamento o coeficiente de atrito foi obtido por uma célula de carga e um
sistema de aquisicao de dados, o qual utiliza uma frequéncia de aquisicao de dados de 80
Hz. Apoés os ensaios os dados gerados pelo sistema eram transferidos para o computador
onde foi obtido o coeficiente de atrito cinético de cada ensaio.

O coeficiente de atrito médio foi analisado apo6s o periodo inicial de assentamento,
neste periodo inicia-se a interacao entre as asperezas das duas superficies, entre o corpo e o
contracorpo. Nesse estigio é possivel observar uma variacao significativa do coeficiente de
atrito, isso porque ocorre uma acomodacao das superficies por consequéncia do aumento
do namero de contatos entre asperezas e da area real de contato [Kapoor et al.; 1994|. Os
valores de coeficiente de atrito médio foram calculados a partir de 15 minutos do inicio
de cada ensaio.

Objetivando a defini¢cao da carga para utilizacao nos ensaios, realizaram-se ensaios
preliminares, empregando-se como base o Ago A, com cargas de 2 N, 5 N, e 10 N ao
tempo de ensaio de 1 h. Observando o coeficiente de atrito (CoF), Figura 3.15, percebe-
se que com a carga de 2 N o valor médio do CoF é menor do que com a utilizagao
de cargas maiores, sendo que com a utilizagao das cargas de 5 N e 10 N nao ha uma
variagao significativa nos valores médios do CoF. Na Figura 3.16 estao representados
perfis topograficos das trilhas obtida com a utilizagao das cargas de 2 N e 10 N, na Figura

3.16(a) observa-se que pouco material é removido do interior da trilha, o que torna muito

0,8

0,7} — 2N
8 - 5N
T o6} — 10N
< T
o 05¢F
=
*]
< 0,4
=2
& 0,3
20,2
o b

0,11

O ! ! ! ! ! ! !
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Tempo (s)

Figura 3.15 — Coeficiente de atrito em fun¢ao do tempo para as diferentes cargas.

Ensaios realizados empregando o aco A e tempo de 1h.
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dificil a mensuragao posterior do volume desgastado. Na trilha obtida com a utilizacao da
carga de 10 N, Figura 3.16(b), uma quantidade maior de material é removida do interior
da mesma. Através destas observacoes, optou-se por padronizar nos ensaios a utilizacao

da carga de 10 N, aumentando também o tempo de ensaio para 2 h.

L

- / 3
0315 0,630 0945 1259 ""“\ ’ P
-

-
0315 0,630 0,945 1,259 mm\

[N

(a) Carga: 2 N (b) Carga: 10 N
Figura 3.16 — Perfis topograficos das trilhas, obtidos por interferometria, para diferentes

cargas, ensaios realizados empregando o ago A e tempo de 1h.

3.4.1 Caracterizacao da Superficie Desgastada dos Ensaios de Desgaste por

Deslizamento

Para a anélise e caracterizacao dos mecanismos de desgaste foi utilizado um mi-
croscopio eletronico de varredura modelo VEGA3 TESCAN e um microscopio 6tico Zeiss
Axio Lab.A1. Ao término de todos os ensaios, imagens das trilhas foram capturadas no
microscopio 6tico, o que também facilitou a identificacao das sub-regioes de realizacao

dos ensaios quando eles eram realizados na ZAC.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos mediante a utilizacao da metodologia descrita no Capitulo
3 serao apresentados a seguir. Para tal, sera realizada inicialmente a apresentacao das
analises realizadas nas juntas soldadas, microestruturas e durezas. Posteriormente, se-
rao mostrados os resultados experimentais obtidos nos ensaios de resisténcia ao desgaste
roda de borracha e por deslizamento, bem como dos ensaios dos ensaios de desgaste por

deslizamento em meio corrosivo.

4.1 Avaliacao das Juntas Soldadas

4.1.1 Macrografia

Através das macroestruturas dos cordoes de solda, Figura 4.1, pode-se observar
que os parametros de soldagem utilizados garantiram penetracao completa do metal de
solda e preenchimento total da junta em um dnico passe, nao sendo perceptivel qualquer
defeito que comprometesse a junta. Vale lembrar que tanto a espessura da chapa quanto a
geometria da junta diferem entre os Acos A e B. Na Figura 4.1 também esti representada

a dilui¢ao para cada condicao, calculada a partir da Equacao 2.4. Observa-se, que mesmo

Diluicdio = 31,3 % ~ E=0,90 kJ/mm Dilui¢do = 35,5 % E =1,02 kJ/mm

E = 0,67 kJ/mm

(c¢) Aco B-80 - Chanfro reto (d) Ago B-110 - Chanfro reto

Figura 4.1 — Macrografias dos cordoes de solda para as quatro condicoes de soldagem.
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com a espessura e geometria da junta diferentes, houve pouca variacao nos valores da

diluigao.

4.1.2 Analise Microestrutural

Na Figura 4.2 estao representadas as microestruturas dos metais de solda obtidos
para as quatro condicoes soldadas. As microestruturas resultantes nestas regioes eram
compostas predominantemente por ferrita de contorno de grao, ferrita poligonal intragra-

nular, ferrita com segunda fase alinhada e ferrita acicular.

(c) Aco B-80 (d) Ago B-110

Figura 4.2 — Microestruturas dos metais de solda para as diferentes condicoes de
soldagem. PF(G) = ferrita de contorno de grao, PF(I) = ferrita poligonal intragranular,
FS(A) = ferrita com segunda fase alinhada, FA = ferrita acicular. As 4reas circuladas

sao regioes com precipitados.

Em todos os metais de solda observou-se a presenca de ferrita acicular e ferrita de
contorno de grao. Dentre todas as condigoes estudadas, no Ago A, notou-se a presenca
mais significativa de ferrita de contorno de grao e ferrita com segunda fase alinhada, como

também a ferrita poligonal intragranular. Ja nos metais de solda do A¢o B notou-se uma
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maior quantidade de ferrita acicular e com tamanho de grao menor, e houve a formacgao
de menor quantidade de ferrita de contorno de grao, quando comparados aos MS do Aco
A. Nos dois metais de solda do Aco B também foi observada a presenca de precipitados,
0s quais apresentaram morfologia muito similares aos presentes no MB.

Segundo Wainer et al., 2004, a microestrutura do metal de solda é influenciada
pela composicao quimica e microestrutura inicial do MB, pela composicao quimica do
metal de adicao, diluicao e energia fornecida ao processo.

Comparando os MS do Ago A, existe uma diminuicao da ferrita de contorno de
grao e aumento da ferrita acicular no Aco A-80. Essas alteracoes se devem ao efeito
conjunto da energia de soldagem, composicao quimica do arame e diluicao.

Entre as microestruturas dos metais de solda do Aco A e do ago B observa-se
uma diferenca significativa na quantidade de ferrita acicular e ferrita de contorno de grao.
Possivelmente, o aumento da quantidade de ferrita acicular no MS das condicoes soldadas
do Aco B, entre outros fatores, foi influenciado pelo percentual de manganés presente em
sua composi¢ao quimica, que é aproximadamente trés vezes maior do que o A¢o A (Ago A:
0,617 % e Aco B: 1,986 %). Bhadeshia, 2001, estudando o efeito do manganés em metais
de solda, observou que aumentando a quantidade de manganés, na faixa de 0,6 a 1,8 %
em peso, aumenta-se a quantidade de ferrita acicular e diminui a quantidade de ferrita
intergranular, ao mesmo tempo que causa um refinamento da ferrita acicular. Segundo
Farrar e Harrison, 1987, o Mn segrega nos contornos de graos da austenita e diminui
a forca-motriz para a a nucleacao da ferrita poligonal e de segunda fase, favorecendo a
formacao da ferrita acicular.

Quando comparados os MS do A¢o B, por se tratar do mesmo MB (mesma compo-
si¢ao quimica e microestrutura), a quantidade de ferrita de contorno de grao do Ago B-110
foi menor em relacao ao Aco B-80. Tal reducao possivelmente tenha sido influenciada pela
diluicao 5% maior no Ac¢o B-110 do que no A¢o B-80, ou seja, uma maior contribuic¢io do
MB no MS. Além disso, o metal de adicao AWS ER110S-G, também pode ter contribuido
neste aspecto, visto que possuia aproximadamente duas vezes maior teor de niquel (1,5 %)
comparado com o AWS ER80S-G (0,80% de niquel). Conforme Farrar e Harrison, 1987,
tal como acontece com o caso do manganés, o Ni diminui a temperatura de transformacgao
de austenita em ferrita, oque resulta em um regime de crescimento mais favoravel para a

ferrite acicular.
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Em se tratando de acos carbono, as transformacoes microestruturais que ocorrem
nas diferentes regioes da ZAC sao dependentes do ciclo térmico de soldagem, da compo-
sicao quimica e da microestrutura inicial do metal base [Easterling, 1983]. A Figura 4.3
mostra quatro ciclos térmicos resultantes do processo de soldagem, enquanto na Figura

4.4 sao apresentadas suas respectivas microestruturas.
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Figura 4.3 — Ciclos térmicos das juntas soldadas adquiridos através de termopares.

(c) Ago B-80 (d) Ago B-110
Figura 4.4 — Microestruturas representativas das regioes referentes aos ciclos térmicos

apresentados na Figura 4.3.

Os termopares no Ago A ficaram situados na regido intercritica da ZAC, com
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austemitizagao parcial, em ambas as condi¢oes soldadas. Porém, como mostrado na Figura
4.3, o pico de temperatura atingido onde estava o termopar no Aco A-70 era maior do que
no A-80, e ele estava posicionado mais proximo da ZAC-RG, possuindo maior quantidade
de austenita naquele pico de temperatura. Desta forma, as microestruturas resultantes
nessas regioes das duas condicoes de soldagem eram similares, mas o tamanho de grao da
ferrita resultante no Aco A-70 foi menor. O termopar do Ago B-80 ficou posicionado na
ZAC-RG, muito préoximo & ZAC-GG, acarretando em um pico de temperatura neste local
no qual o material estava totalmente austenitizado antes do resfriamento. Por tltimo, o
termopar do Aco B-110 estava localizado na ZAC-SC, muito préoximo ao MB.

Infelizmente nenhum termopar obteve o ciclo térmico na ZAC-GG. Nesta secao
serao analisadas as microestruturas resultantes na ZAC-GG, uma vez que esta foi a regiao
de interesse nos ensaios de desgaste. As microestruturas das demais sub-regioes da ZAC,
para cada condicao utilizada no presente estudo, estao mostradas no Apéndice A.

Na Figura 4.5 estao apresentadas as microestruturas das ZAC-GG em todas as
condigoes de soldagem empregadas. Observou-se que nesta regiao as microestruturas sao
formadas por ferrita de contorno de grao e intragranular, ferrita de segunda fase alinhada
e nao alinhada e agregados ferrita-carboneto. A comparacao visual mostra que nas condi-
¢oes soldadas do A¢o A o tamanho de grao é maior do que no Ago B, provavelmente porque
a microestrutura inicial do Ago A apresentava graos maiores do que do Aco B e porque
os precipitados presentes no MB do Aco B inibem o crescimento de grao da austenita
durante o aquecimento na soldagem. Nas condicoes soldadas do aco B, comparadas as do
Aco A, observou-se uma presenga maior de agregados ferrita-carboneto, pequenas regioes

com ferrita de segunda fase alinhada e nao alinhada e também a presenca de precipitados.

4.1.3 Microdureza

Os resultados dos ensaios de microdureza Vickers aqui apresentados foram obtidos
a partir de medigoes realizadas na secao transversal da regiao soldada, a uma distancia
de a 1 mm da superficie das chapas *. As Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 apresentam os perfis
para as quatro condicoes avaliadas neste estudo.

Comparando os perfis de microdurezas das condicoes soldadas no A¢o A, repre-

sentados nas Figuras 4.6 e 4.7, observou-se que houve um aumento nos valores médios

1 Os resultados dos perfis de microdureza realizados a outras distancias sio mostrados no Apéndice C.
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(c) Aco B-80 (d) Ago B-110

Figura 4.5 — Microestruturas das ZAC-GG para as diferentes condigoes de soldagem.
PF(G) = ferrita de contorno de grao, PF(I) = ferrita poligonal intragranular, FS(A) e
(NA)= ferrita de segunda fase alinhada e nao alinhada, FC = agregado

ferrita-carboneto. As éareas circuladas sao regides com precipitados.

de dureza no MS em relacao ao MB, que era de 190,3 HV. Os valores médios de dureza
do MS foram de 219,0 4+ 12,6 HV para o Aco A-70 e 2225 + 11,1 HV para o Ago A-80.
Entre essas duas condicoes soldadas houve pouca variacao nos valores de dureza dos MS.

Comparando com o MS, observou-se uma pequena queda na dureza média na
ZAC-GG, a qual apresentou os seguintes valores: Aco A-70: 1954 + 9.8 HV e Aco A-
80: 199,7 + 8,3 HV. Entre esses valores, nao houve mudanca significativa, pois como
pode ser observado na Figura 4.5 (a) e (b), as microestruturas nestas duas regides eram
semelhantes. Afastando-se da ZAC-GG em direcao ao metal base, h4 uma queda nos
valores de dureza nas demais sub-regioes da ZAC, no entanto nenhuma regiao apresentou
dureza menor do que o MB para este aco.

O perfis de microdurezas das condigoes soldadas no Aco B podem ser visualizados

nas Figuras 4.8 e 4.9. Comparando-se com a dureza do MB, de 288.4 HV, houve uma
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Figura 4.6 — Perfil de microdureza do cordao de solda realizadas no Aco A-70.
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Figura 4.7 — Perfil de microdureza do cordao de solda realizadas no A¢o A-80.

queda de dureza no MS. Os valores médios de dureza foram: 277,8 + 12,0 HV para o Aco
B-80 e 286,5 + 9,5 HV para o Aco B-110. Na média percebe-se que os valores de dureza
do MS sao levemente maiores no cordao de solda do Ago B-110.

Comparando-se com o MS, nao houve mudanca significativa na dureza média da
ZAC-GG, a qual corresponde aos seguintes valores: Aco B-80: 284,7 + 14,5 HV e Aco
B-110: 278,3 + 9,2 HV. Nos corddes de solda realizados no Aco B percebeu-se que as
durezas tanto no MS, quanto na ZAC-GG foram inferiores ao MB.

Afastando-se da ZAC-GG observou-se uma queda significativa nos valores de du-
reza na ZAC, sendo que na regiao da ZAC préxima ao MB nota-se que a junta soldada
com o Aco B apresentou menores valores de dureza.

Em se tratando da comparacao entre os metais de solda, contatou-se que a dureza
do Ago A foi aproximadamente 60 HV menor em relacao ao Ago B. Tal fato pode ser

justificado pela maior presenca de ferrita de contorno de grao e intragranular, fases que
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Figura 4.8 — Perfil de microdureza do cordao de solda realizadas no Ago B-80.

350
330 i - )
310 -MB—+ =

290‘ivﬂé Jee o Ve e ﬂ:’
270 : : : :
i N i s
230 ; H H H
210
190
170
150

® :
< io_oVIB
N ;

ZAC
ZAC-GG
ZAC-GG

Dureza Vickers (HV)

9 8 -7 6 54 -3 2 -1 01 2 3 4 5 6 7 8 9
Distancia a partir do centro do metal de solda (mm)

Figura 4.9 — Perfil de microdureza do cordao de solda realizadas no A¢o B-110.

apresentam baixa resisténcia mecanica e baixa dureza. No que diz respeito as durezas
da ZAC-GG nos dois acos, a dureza média no Aco A foi cerca de 80 HV menor do que
no Aco B, que pode ser consequéncia da maior presenca de ferrita de contorno de grao e

intragranular e menor quantidade de agregados ferrita-carboneto no Aco A.

4.2 Ensaio de Desgaste Abrasivo Roda de Borracha

Os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha sao apresentados
na Figura 4.10, os quais correspondem & média dos ensaios realizados?. Nestes ensaios
nao foi possivel separar as diferentes regioes da junta soldada, uma vez que a espessura

da trilha fica limitada a espessura da roda de borracha de 12,7 mm. Como mostrado no

2 Em complemento, no Apéndice D.1 sdo apresentados os respectivos valores dos graficos demostrados na
Figura 4.10
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capitulo anterior, Figura 3.7 (a), o corddo de solda foi centralizado no corpo de prova.

Neste sentido, a ensaio abrangeu o MS e parte da ZAC-GG proxima ao MS.
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Figura 4.10 — Resultado dos ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha.

Como pode ser observado na Figura 4.10, os ensaios realizados no A¢o A-70 pro-
duziram um perda de volume menor do que o MB e 0 A¢o A-80. Entre Aco A-80 e o MB
nao foi observado uma diferenca significativa.

Entre todos os ensaios o MB do A¢o A apresentou o maior desgaste, este possuia a
menor dureza e sua microestrutura era formada por ferrita e perlita, enquanto que a ferrita
pode ter facilitado a deformacao pléastica, como pode ser observado na Figura 4.11 (a),
provavelmente as colonias de perlita, de maior dureza, facilitaram a remocao de material,
pois segundo Bakshi et al., 2013, as particulas abrasivas ao deslizar algumas vezes sao
interrompidas pela perlita, podendo levar ao arrancamento de materiais. Comparando os
MB, o Aco B apresentou maior resisténcia ao desgaste em relacdo ao Aco A, quanto a
dureza foi observado que a dureza do Ac¢o B era maior e a sua microestrutura era formada
por ferrita com finos carbonetos e precipitados, com graos menores do que do Ago A, fatos
que podem ter influenciado no aumento da sua resisténcia ao desgaste.

No Aco B, foi observado um comportamento em desgaste muito similar, com uma
pequena tendéncia de diminuicao da perda de volume dos Aco B-80 e Aco B-110, em
relagao ao MB.

Nesta secao nao foram realizadas comparacoes diretas na relacao a resisténcia ao
desgaste das juntas soldadas, uma vez que estes ensaios nao abrangeram determinadas

regioes separadamente. Devido a utilizagao de energias de soldagem, metais de adicao e
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chanfros diferentes, as dimensoes dos cordoes de solda foram diferentes, o que pode exercer
influencia na resisténcia ao desgaste de cada junta soldada. Uma vez que a largura da
roda de borracha era de 12,7 mm a area estimada de metal de solda abrangida pelo ensaio
em cada condi¢ao de soldagem foi a seguinte: A¢o A-70: entre 75 e 90 %, Aco A-80: entre
83 e 98 %, Aco B-80: entre 65 e 80 % e Aco B-110: entre 70 e 85 %.

As Figuras 4.11 e 4.12, mostram imagens de microscopia é6tica de secOes trans-
versais as superficies desgastadas das condicoes estudadas. Nota-se que o MB do Aco A
apresentou maior regido de deformacao plastica na regido subsuperficial a trilha (obser-
vada visualmente através da variagao morfolégica dos graos, onde os mesmos apresentaram
encruamento), assim como uma maior por¢ao de material desprendido, logo acima da re-

giao de deformacao plastica. Em todos os casos foi possivel observar marcas de indentacao

de particulas.

Indentagio de particulas Indentagio de
% particulas

(a) Ago A-Metal Base

Indentacgio de particulasnL

Deformag:ﬁo plastica

(c) Ago A-80
Figura 4.11 — Metalografia transversal a trilha dos ensaios realizados no MB e nas juntas

do ago A. Sentido de deslocamento da roda de dentro para fora da imagem.

Segundo Sharma et al., 2014, a diferenca na resisténcia ao desgaste de diferen-

tes estruturas é devido aos diferentes mecanismos de danos superficiais que operam em
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cada caso, como também aos complexos fenomenos experimentados na subsuperficie de
desgaste, como a formacgao de trincas ou vazios, arrancamento de coldnias de perlita,

dissolucao de carbonetos, entre outros.

Indentacio de particulas% /Indentacﬁo de particulas

\

Deformacio plastica

Deformacaa plastica j

(c) Ago B-110

Figura 4.12 — Metalografia transversal a trilha dos ensaios realizados no MB e nas juntas

do ago B. Sentido de deslocamento da roda de dentro para fora da imagem.

A Figura 4.13 apresenta as imagens geradas no microscépio eletronico de varredura,
as quais correspondem as faces superior das trilhas desgastadas. Nas referidas imagens,
nota-se que houve o desprendimento de material, possivelmente, pelo efeito de rolamento
das particulas sobre esta superficie. Segundo Nahvi et al., 2009, esse efeito é favorecido
pela utilizagao de baixas cargas junto com a utilizacao de materiais com durezas meno-
res. Além disso, algum material da superficie desgastada pode ter sido removido por

delaminacao.
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Figura 4.13 — Imagens de MEV das regioes centrais a trilha de desgaste dos MB.

4.3 Ensaio de Desgaste por Deslizamento a Seco

Conforme as observacoes realizadas na secao 3.4, a area de execucao deste ensaio
de desgaste abrasivo é pequena. Sendo assim, foi possivel avaliar diferentes regioes do
cordao de solda separadamente. Neste sentido, optou-se por realizar ensaios no MB, no
MS e na ZAC-GG, uma vez que o ensaio de desgaste roda de borracha também abrangeu

parte desta regiao da ZAC.

4.3.1 Agco A

A seguir serdao mostrados os resultados dos ensaios realizados a seco no A¢o A. Os

valores apresentados correspondem & média dos ensaios realizados?.
e Aco A-70

A Figura 4.14 (a) apresenta graficamente as perdas de volume tanto da trilha como
da esfera e a taxa de desgaste especifico dos ensaios realizados a seco do A¢o A-70. O
MS apresentou aproximadamente 9 % menor perda de volume do que o MB, e a ZAC-GG
apresentou cerca de 52 % menor perda de volume do que o MB. Comparando a ZAC-GG
com o MS a perda de volume da ZAC-GG foi 47,5 % menor. Na ZAC-GG observa-se
um desvio maior nos resultados, isto ocorre devido a dificuldade de posicionamento da
esfera na regiao de interesse do ensaio, ZAC-GG, uma vez que ela é estreita. Quanto

ao coeficiente de atrito (Cof), Figura 4.14 (b), a zona que apresentou maior resisténcia

3 Em complemento, no Apéndice D.2 sdo apresentados os respectivos valores.
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Figura 4.14 — Volume desgastado da trilha e da esfera e coeficiente de atrito dos ensaios

realizados no A¢o A-70 a seco.

ao desgaste (ZAC-GG) apresentou o menor Cof. Foi possivel observar que o contra-
corpo (esfera de alumina), apesar de apresentar uma dureza muito mais elevada do que
os materiais das trilhas, também apresentou desgaste. A perda de volume na esfera
observada nestes ensaios, em cada zona, foi muito similar, sendo o valor muito préximo
ao da perda de volume registrada na ZAC-GG.

Pelos resultados mostrados na Figura 4.14 (a), pode-se afirmar que a dureza nao foi
o Tnico fator que determinou a resisténcia ao desgaste, pois a dureza do MS era superior
a ZAC-GG, no entanto sua perda de volume foi maior do que nesta tdltima zona. Na
Figura 4.15 estao apresentados perfis transversais as trilhas de desgaste nas trés regioes
analisadas. Observou-se que na ZAC-GG a trilha apresentou menor profundidade do que

as demais, no entanto a deformagao nas laterais da trilha foi semelhante nas trés regioes.
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Figura 4.15 — Perfil das se¢oes transversais as trilhas do Aco A-70 a seco.

A comparacao visual das trilhas, Figura 4.16, mostrou que a quantidade de debris,
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material removido do interior da trilha, foi maior no MB do que no MS e na ZAC-GG. A
partir destas observagoes, percebe-se que as trés regioes apresentaram deformacao plastica,
principalmente escoamento de material para as laterias da trilha, mas a quantidade de
material removido do interior da trilha foi maior no MB do que no MS e ZAC-GG. A
Figura 4.16 (b) apresenta a esfera apds um ensaio realizado no MB. Foi observado que nas

esferas também houve actimulo de debris, o que ocorreu em todas as regioes analisadas.

Dire¢iao do movimento
>

(c) Ago A-70 - MS (d) Ago A-70 - ZAC-GG

Figura 4.16 — Aspectos das superficies de desgaste (trilhas) de ensaios realizados nas
diferentes regioes da junta soldada no Ago A-70 a seco. As setas indicam material

removido da trilha (debris).

Conforme discutido anteriormente, a microestrutura do MB era constituida por
ferrita e perlita. Segundo Bakshi et al., 2013, a perlita muitas vezes pode facilitar a
remocao de material por arrancamento. Visto que o MS possuia elevada concentracao
de ferrita de contorno de grao, microestrutura que apresenta uma baixa dureza, prova-
velmente isto tenha facilitado o desgaste nesta regiao. A ZAC-GG também apresentou
ferrita de contorno de grao, no entanto, sua microestrutura possufa algumas regioes com

agregados ferrita-carboneto, fase de maior dureza e resisténcia mecanica. Como foi obser-
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vado na Figura 4.15, esta regiao apresentou elevada deformacao plastica, similar ao MB e
MS, possivelmente devido a ferrita de contorno de grao. No entanto, as regides com agre-
gado ferrita-carboneto podem ter restringido o desgaste por remocao de material, pois de
acordo com Xu et al., 2013, microestruturas contendo fases mais macias em conjunto com
fases mais resistentes podem oferecer maior resisténcia a abrasao com baixas durezas. Tal
comportamento decorre da resisténcia a penetracao de abrasivos, devido aos constituintes
mais duros, e da resisténcia a iniciagao e propagacao de trincas, resultado das fases mais
macias e ducteis.

Nas imagens geradas no MEV das faces superiores das trilhas, Figura 4.17, é pos-
sivel observar que houve deformacao plastica no interior e nas laterias das trilhas, com-
portamento caracteristico do mecanismo de desgaste por microsulcamento. Além disso,

observa-se a ocorréncia de regioes com remocao de material, mais evidentes no MB e MS.
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(b) Ago A-70 - MS (c) Ago A-70 - ZAC-GG

Figura 4.17 — Imagens de MEV da superficie de desgaste (trilha) - Ago A-70 a seco.
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e Aco A-80

A Figura 4.18 (a) apresenta graficamente as perdas de volume tanto da trilha
como da esfera e a taxa de desgaste especifico dos ensaios realizados a seco do A¢o A-80.
Observa-se que o MS apresentou cerca de 18 % menor perda de volume em relagdo ao
MB, enquanto que na ZAC-GG@G, tal perda foi de aproximadamente 40 %. Comparando a
ZAC-GG com o MS, a perda de volume da ZAC-GG foi 27,3 % menor. A Figura 4.18 (b)
apresenta a variacao do Cof em funcao do tempo. Neste caso, o material que apresentou
maior resisténcia ao desgaste (ZAC-GG) apresentou o menor Cof. Nao foi possivel afirmar
uma relacao direta entre o coeficiente de atrito e o desgaste, pois existem muitos fatores
que podem estar relacionados a esta variagao, tais como: o comportamento entre o par

tribologico, lubrificacao, mecanismos de desgaste, entre outros.
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Figura 4.18 — Volume desgastado da trilha e da esfera e coeficiente de atrito dos ensaios

realizados no A¢o A-80 a seco.

Nestes ensaios, a dureza também nao foi um dos fatores significativos na resisténcia
ao desgaste, visto que o MS, o qual apresentou dureza maior que a ZAC-GG@G, registrou
menor resisténcia ao desgaste comparada a ZAC-GG. Como pode ser observado na Figura
4.19, tanto o MS quanto a ZAC-GG apresentaram deformacao plastica nas laterais da
trilha e presenca de debris, Figura 4.20, comportando-se de forma similar ao observado no
Aco A-70, uma vez que suas microestruturas eram muito parecidas. Possivelmente, tais
microestruturas exerceram influéncia na resisténcia ao desgaste, tanto no MS quanto na

ZAC-GG.
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Figura 4.19 — Perfil das segoes transversais as trilhas do A¢o A-80 a seco.

(a) Ago A-80 - MS (b) Aco A-80 - ZAC-GG

Figura 4.20 — Aspectos das superficies de desgaste (trilhas) de ensaios realizados nas
diferentes regioes da junta soldada no A¢o A-80 a seco. As setas indicam material

removido da trilha (debris).

Nas imagens geradas no MEV das faces superiores das trilhas, Figura 4.21, é pos-
sivel observar que houve deformacao plastica no interior e nas laterias das trilhas, ca-
racteristica do mecanismo de desgaste por microsulcamento, como também regioes onde
ocorreu arrancamento de material. Nestes ensaios foi observada uma maior formacao de
alguns sulcos no interior da trilha, se comparado ao A¢co A-70. Também foi observado

arrancamento de material, mas em menor escala do que no Aco A-70.
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(a) Ago A-80 - MS (b) Aco A-80 - ZAC-GG
Figura 4.21 — Imagens de MEV da superficie de desgaste (trilha) - Ago A-80 a seco.

4.3.2 Aco B

A seguir serao mostrados os resultados dos ensaios realizados a seco no Ago B. Os

valores apresentados correspondem a média dos ensaios realizados*.
e Aco B-80

A Figura 4.22 (a) apresenta graficamente as perdas de volume tanto da trilha como
da esfera e a taxa de desgaste especifico dos ensaios realizados a seco do Aco B-80. O MS
apresentou aproximadamente 54 % maior perda de volume do que o MB, e a ZAC-GG

cerca de 7 % menor perda de volume do que o MB. Comparando a ZAC-GG com o MS,
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Figura 4.22 — Volume desgastado da trilha e da esfera e coeficiente de atrito dos ensaios

realizados no A¢o B-80 a seco.

4Em complemento, no Apéndice D.2 sdo apresentados os respectivos valores.
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a perda de volume da ZAC-GG foi 39,2 % menor. Quanto ao Cof, Figura 4.22 (b), o
MB apresentou o menor Cof em relacao ao MS e a ZAC-GG. Nestes ensaios, as esferas
apresentaram valores de desgaste maiores do que os dos metais, e foi observado que houve
pouca variacao de perda de volume das esferas na comparacao entre as regioes ensaiadas.

Comparando os resultados da resisténcia ao desgaste com a dureza do material,
o MB e a ZAC-GG apresentaram tanto a dureza quanto a resisténcia ao desgaste muito
similares. J4 no MS, cuja dureza era inferior as demais regides, constatou-se maior perda
de volume, ou seja, menor resisténcia ao desgaste. Na Figura 4.23, nota-se que a ZAC-
GG exibiu bastante deformacao plastica, no entanto a remocao de material foi pequena,
muito proxima a do MB, conforme dados apresentados na Figura 4.22 (a). Na superficies
das trilha, Figura 4.24, nota-se a presenca de debris, tanto na trilha como na esfera.
Possivelmente, a presenca de ferrita de segunda fase tenha levado a ZAC-GG a apresentar
uma maior deformacao plastica, e o seu desgaste foi restringido pela presenca de agregados

ferrita-carbonetos, conforme descrito na Secao 4.3.1.
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Figura 4.23 — Perfil das secoes transversais as trilhas do Ago B-80 a seco.
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Dire¢ao do movimento
D —

(a) Ago B - Metal base (b) Aco B - Metal base

(c) Aco B-80 - MS (d) Ago B-80 - ZAC-GG

Figura 4.24 — Aspectos das superficies de desgaste (trilhas) de ensaios realizados nas
diferentes regioes da junta soldada no Ago B-80 a seco. As setas indicam material

removido da trilha (debris).

As imagens das faces superiores das trilhas, geradas no MEV e apresentadas na
Figura 4.25, ilustram a existéncia de deformacao plastica no interior e nas laterais das tri-
lhas. Também observa-se poucas regioes onde ocorreu arrancamento de material. Nestes

ensaios foi observada a formacao de sulcos no interior das trilhas, principalmente no MB.
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(b) Aco A-80 - MS (c¢) Aco B-80 - ZAC-GG

Figura 4.25 — Imagens de MEV da superficie de desgaste (trilha) - Ago B-80 a seco.

e Aco B-110

A Figura 4.26 (a) apresenta graficamente as perdas de volume tanto da trilha como
da esfera e a taxa de desgaste especifico dos ensaios realizados a seco do Ago B-110. O MS
apresentou perdas de volume muito proximas ao MB, porém na ZAC-GGQG, esta perda foi
aproximadamente 26 % menor em relacao ao MB. A Figura 4.26 (b) apresenta a variagao
do Cof em func¢ao do tempo. Observou-se um menor valor no MB, seguido pela ZAC-GG
e 0 MS, respectivamente. Nestes ensaios as esferas também apresentaram um desgaste
maior do que as trilhas.

Para o Ago B-110, pode-se relacionar a resisténcia ao desgaste com a dureza do
material, uma vez que o MS apresentou uma dureza muito proxima ao MB, e suas resis-
téncias ao desgaste foram muito similares. No entanto as microestruturas observadas do

MB, MS e ZAC-GG eram diferentes. As deformagoes e os debris observados em todas as



64

regioes foram similares, conforme pode ser observado nas Figuras 4.27 e 4.28.
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Figura 4.26 — Volume desgastado da trilha e da esfera e coeficiente de atrito dos ensaios

realizados no A¢o B-110 a seco.
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Figura 4.27 — Perfil das segoes transversais as trilhas do A¢o B-110 a seco.

(a) Aco B-110 - MS (b) Ago B-110 - ZAC-GG

Figura 4.28 — Aspectos das superficies de desgaste (trilhas) de ensaios realizados nas
diferentes regioes da junta soldada no A¢o B-110 a seco. As setas indicam material

removido da trilha (debris).
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Nas imagens geradas no MEV das faces superiores das trilhas, Figura 4.29, é pos-
sivel observar que houve deformacao plastica no interior e nas laterais das trilhas, como
também observa-se poucas regidoes onde ocorreu arrancamento de material. Nestes ensaios

foram observados a formacao de sulcos no interior das trilhas.
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(a) Ago B-110 - MS (b) Aco B-110 - ZAC-GG

Figura 4.29 — Imagens de MEV da superficie de desgaste (trilha) - Ago B-110 a seco.

Observou-se que em um ensaio realizado no MS, houve a formacao de sulcos mais
profundos no interior da trilha, conforme mostrado na Figura 4.30 (a), o que implicou
em um maior volume de material removido do interior da trilha durante o ensaio. Esse
fendmeno foi gerado devido a formagao de um terceiro corpo que acabou aderido a esfera
provocando maior abrasao na trilha e formacao de sulcos profundos. A adesao do terceiro
corpo a esfera pode ter sido ocasionada de forma mecanica, ou de forma quimica. Se-
gundo Buckley e Miyoshi, 1984, em circunstancias apropriadas, pode ocorrer uma adesao
razoavelmente resistente entre metais e ceramicas por meio da camada de 6xido formada
na superficie do metal. Cho e Lee, 2003, estudando o efeito da formacao da camada de
oxido durante desgaste de materiais ceramicos em aco, verificaram que o 6xido, formado
por desgaste adesivo, induz a uma maior dispersao nas taxas de desgaste e domina as
caracteristicas do coeficiente de atrito, o que leva a uma elevada dispersao, o que foi ob-
servado na Figura 4.30 (b). Amorim, 2017 observou que os materiais de maior dureza

apresentam maior tendéncia a formacao do terceiro corpo.
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Figura 4.30 — Perfil de uma secao transversal a trilha e coeficiente de atrito obtidos a

partir de um ensaio realizado no MS do Aco B-110.

4.3.3 Comparacao entre o Ago A e Aco B nos Ensaios a Seco

Entre os MB, 0 A¢o B apresentou 75 % maior resisténcia ao desgaste do que o Aco
A, Figura 4.31. O Aco B possuia aproximadamente 100 HV de dureza superior ao Aco
A. No Ac¢o A sua microestrutura era composta predominantemente por ferrita e perlita,
enquanto no Aco B sua microestrutura possuia ferrita com finos carbonetos e precipitados,
apresentando tamanho de grao inferior ao A¢o A. De acordo com os resultados observados
por Sundstrom et al., 2001 e Bhattacharyya et al., 1977, a diminui¢ao do tamanho de grao
¢ uma maneira eficiente de se aumentar a resisténcia ao desgaste do material, bem como

a presenca de carbonetos e precipitados.
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Figura 4.31 — Comparacao entre os metais base nos ensaios de desgaste por deslizamento

a Seco.

Quando comparado os MS, Figura 4.32, o Aco A-80 mostrou uma resisténcia ao
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desgaste 10 % maior do que o Ag¢o A-70. Os valores de dureza foram muito semelhantes
para ambos os acos, com uma pequena tendéncia a aumentar no Aco A-80. Em se tratando
da microestrutura, o Aco A-70 apresentou maior quantidade de ferrita de contorno de grao,
enquanto o Aco A-80 apresentava mais ferrita acicular, cuja resisténcia mecénica é maior
do que a ferrita de contorno de grao. Os MS do Aco B apresentaram aproximadamente 60
% maior resisténcia ao desgaste do que os MS do A¢o A. Comparamos os metais de solda
do Aco B, 0 A¢o B-110 apresentou uma resisténcia ao desgaste 35 % maior do que do Ago
B-80. Nos MS do Aco B, principalmente no Aco B-110, a dureza observada foi maior, e a
microestrutura continha menor quantidade de ferrita de contorno e maior quantidade de
ferrita acicular. Conforme descrito anteriormente, por ser uma fase mais macia, a ferrita
de contorno de grao pode facilitar a deformagao plastica, facilitando o desgaste através

desse mecanismo.

x 107 x 107 0

12 14 Z

. ":E

~10 Trllha~ g
g Esfera| | 3 b
<

= P
S 6 ) &
> =
g 3
v

s ¢ %
3 1 &
& 2 a
D

=

0 £

Ac0A-70 AcoA-80 AcoB-80 AcoB-110 £

Figura 4.32 — Comparacao entre os metais de solda dos ensaios de desgaste por

deslizamento a seco.

Nas ZAC-GG, Figura 4.33, o Aco A-80 apresentou menor resisténcia ao desgaste
do que o Aco A-70. Nas condigoes ensaiadas do Ago B, registrou-se aproximadamente
60 % maior resisténcia ao desgaste do que no Ago A, possivelmente pela fato do A¢o B
possuir reduzido tamanho de grao da microestrutura comparado ao Aco A. No Aco B, o
Aco B-110 apresentou 20 % maior resisténcia ao desgaste do que a ZAC-GG do Aco B-80.
Foi observado que a ZAC-GG do Ac¢o B-80 apresentou uma dureza um pouco menor do
que do Aco B-110. A microestrutura da ZAC-GG do Aco B-110 possui maior quantidade
de agregados ferrita-carboneto e menor quantidade de ferrita alinhada e nao alinhada
do que a ZAC-GG do Ac¢o B-80. Como citado anteriormente, as microestruturas com
agregado ferrita-carboneto aumentam a resisténcia ao desgaste, uma vez que restringem

a remocao de material.
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Figura 4.33 — Comparacao entre as ZAC-GG dos ensaios de desgaste por deslizamento a

Seco.

4.4 Ensaio de Desgaste por Deslizamento com Solugao

Neste ensaio foram analisadas as mesmas regioes do cordao de solda do ensaio
realizado a seco. Porém, incluindo uma solu¢ao (NaCl 0,05M, “4gua artificial”) sobre a

amostra.

4.4.1 Ago A

A seguir serao mostrados os resultados dos ensaios realizados com solu¢ao no Ago

A. Os valores apresentados correspondem & média dos ensaios®.
e Aco A-70

A Figura 4.34 (a) apresenta graficamente as perdas de volume tanto da trilha como
da esfera e a taxa de desgaste especifico dos ensaios realizados com solucdao do Aco A-
70. O MS apresentou aproximadamente 15 % menor perda de volume do que o MB, e a
ZAC-GG cerca de 24 % menor perda de volume do que o MB. Comparando a ZAC-GG
com 0 MS a perda de volume da ZAC-GG foi 10 % menor. Na ZAC-GG observa-se um
desvio maior nos resultados, isto ocorre devido a dificuldade de posicionamento da esfera
na regiao de interesse do ensaio, uma vez que a regiao da ZAC-GG é estreita. Quanto ao
Cof, Figura 4.34 (b), neste ensaios, a zona que apresentou maior resisténcia ao desgaste
(MB) apresentou o menor coeficiente de atrito. Foi possivel observar que o contra-corpo
(esfera de alumina), também apresentou desgaste. A perda de volume na esfera observada

nestes ensaios, em cada zona, foi muito similar.

5 Em complemento, no Apéndice D.3 sdo apresentados os respectivos valores.
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Figura 4.34 — Volume desgastado da trilha e da esfera e coeficiente de atrito dos ensaios

realizados no A¢o A-70 com solugao.

Pelos resultados mostrados na Figura 4.34 (a), o MB, que possuia a menor dureza,
apresentou a menor resisténcia ao desgaste comparado com as outras regioes. Na Figura
4.35 estao apresentados perfis transversais as trilhas de desgaste nas trés regioes analisa-
das. Observou-se que no MB a trilha apresentou a maior profundidade. Nestes ensaios
nao foi observada deformacao significativa nas laterais das trilhas em nenhuma das re-

gioes analisadas. Na Figura 4.36 estao apresentadas imagens Opticas das trilhas geradas
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Figura 4.35 — Perfil das secoes transversais as trilhas do Ago A-70 com solucao.

para as diferentes regides. Nestas imagens nao foi observado a presenca de debris, uma
vez (ue as amostras eram limpas com acetona antes da obtencao das imagens, retirando
assim a solugao e os produtos de corrosao que ficaram sobre a trilha. Na Figura 4.36 (b)
observa-se uma imagem da esfera logo apds o ensaio de desgaste com corrosao no MB
do Aco A, onde pode-se perceber que existem produtos de corrosao que ficaram aderidos

sobre a mesma, como também a presenca de material que possivelmente foi retirado da
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trilha e ficou preso a esfera. As esferas nao foram limpas antes da realizagao das imagens.

Direcao do movimento

Produto
de corrosao

Material removido

g i : da trilia, ¥

(a) Ago A - Metal base (b) Esfera Aco A - Metal base

(c¢) Aco A-70 - MS (d) Ago A-70 - ZAC-GG

Figura 4.36 — Aspectos das superficies de desgaste (trilhas) dos ensaios realizados nas

diferentes regioes da junta soldada com solucao no Ago A-70.

As imagens das faces superiores das trilhas, geradas no MEV e apresentadas na
Figura 4.37, ilustram a existéncia de deformacgao plastica no interior da trilha, como

algumas poucas regioes com arrancamento de material.
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(b) Ago A-70 - MS (c) Aco A-70 - ZAC-GG

Figura 4.37 — Imagens de MEV da superficie de desgaste (trilha) - Ago A-70 com

solucao.

e Aco A-80

A Figura 4.38 (a) apresenta graficamente as perdas de volume tanto da trilha como
da esfera e a taxa de desgaste especifico dos ensaios realizados com solucao do Aco A-80.
Observa-se que o MS apresentou cerca de 15 % menor perda de volume em relagao ao MB,
enquanto que na ZAC-GG tal perda foi de aproximadamente 17 %. Comparando a ZAC-
GG com o MS, as perdas de volume foram muito proximas. A Figura 4.38 (b) apresenta
a variacao do Cof em funcdo do tempo. Observou-se que o MB apresentou o menor
coeficiente de atrito, este foi o material que apresentou a maior resisténcia ao desgaste,
enquanto que o MS e a ZAC-GG apresentaram Cof muito similares, sendo maiores do que
o MB. Nestes ensaios foi observado um comportamento muito similar aos ensaios do Ao

A-70 com solugao.
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Figura 4.38 — Volume desgastado da trilha e da esfera e coeficiente de atrito dos ensaios

realizados no A¢o A-80 com solucao.

Neste ensaio, a dureza nao foi o tinico fator que exerceu influéncia sobre a resisténcia
ao desgaste, uma vez que a ZAC-GG que apresentou cerca de 20 HV a menos de dureza
do que o MS, apresentando praticamente a mesma resisténcia ao desgaste do que o MS.

Na Figura 4.39 estao apresentados perfis transversais as trilhas de desgaste nas
trés regioes analisadas. Observa-se que nestes ensaios também nao houve deformacgao
significativa nas laterais das trilhas em nenhuma das regioes analisadas. A Figura 4.40

apresenta imagens Opticas das trilhas no MS e na ZAC-GG.
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Figura 4.39 — Perfil das secoes transversais as trilhas do Ago A-80 com solucao.

Nas imagens geradas no MEV das faces superiores das trilhas, Figura 4.41, é pos-
sivel observar que houve pequena deformacao plastica no interior da trilha, bem como

algumas pequenas regioes onde ocorreu arrancamento do material.
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(a) Ago A-80 - MS (b) Aco A-80 - ZAC-GG

Figura 4.40 — Aspectos das superficies de desgaste (trilhas) dos ensaios realizados nas

diferentes regioes da junta soldada com solugao no Aco A-80.
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(a) Aco A-80 - MS (b) Ago A-80 - ZAC-GG
Figura 4.41 — Imagens de MEV da superficie de desgaste (trilha) - Ago A-80 com

solucao.

4.4.2 Aco B

A seguir serao mostrados os resultados dos ensaios realizados com solucao no Aco

B. Os valores apresentados correspondem & média dos ensaios °.
e Aco B-80

A Figura 4.42 (a) apresenta graficamente as perdas de volume tanto da trilha
como da esfera e a taxa de desgaste especifico dos ensaios realizados a seco do A¢o B-80.

Observou-se que o MS apresentou aproximadamente 72 % maior perda de volume do que

6 Em complemento, no Apéndice D.3 sdo apresentados os respectivos valores.



74

>

_

<
o

-7 —
70 X ]0_ 24 E 0,8
260 Bl Trilha | 20 B |
£ [//) Esfera = E06f
E 50 /) H g <
2 sE 207
E 40 . i EE-' 0,4}
= %2 )
Z 2 s et
E 30 10 o % 03
< -— MB
< 20 2 S — MS
Bt
g 15 & 0,1} — ZAC-GG
0 0 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
MB MS ZAC - GG = Tempo (s)
(a) Perda de Volume (b) Coeficiente de Atrito

Figura 4.42 — Volume desgastado da trilha e da esfera e coeficiente de atrito dos ensaios

realizados no A¢o B-80 com solugao.

o MB, e a ZAC-GG cerca de 36 % maior perda de volume do que o MB. Comparando a
ZAC-GG com o MS, a perda de volume da ZAC-GG foi 20 %. Quanto ao Cof, Figura
4.42 (b), os valores apresentados por estas regides foram muito proximos.

Comparando os resultados da resisténcia o desgaste com a dureza do material, no
MS, cuja dureza era inferior as demais regioes, foi constatado a maior perda de volume,
ou seja, menor resisténcia ao desgaste. JA o MB e a ZAC-GG, cujas durezas eram muito
proximas apresentaram maior variacao na resisténcia do desgaste.

Na Figura 4.43 estao apresentados perfis transversais as trilhas de desgaste nas
trés regioes analisadas. Nestes ensaios também foi observado que nao houve deformacao
nas laterais das trilhas. Na Figura 4.44 estao apresentadas imagens Opticas das trilhas
geradas para as diferentes regioes. Na Figura 4.44 (b) observa-se uma imagem da esfera

logo apds o ensaio de desgaste com corrosao no MB do Aco B, onde pode-se perceber
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Figura 4.43 — Perfil das secoes transversais as trilhas do Aco B-80 com solucao.
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que existem produtos de corrosao que ficaram aderidos sobre a mesma, como também a

presenca de material que possivelmente foi retirado da trilha ficando preso a esfera.

Direcao do movimento

Produto
de corrosao

Material removido

da trilha um

(c¢) Aco B-80 - MS (d) Ago B-80 - ZAC-GG

Figura 4.44 — Aspectos das superficies de desgaste (trilhas) dos ensaios realizados nas

diferentes regioes da junta soldada com solucao no Aco B-80.

As imagens das faces superiores das trilhas, geradas no MEV e apresentadas na
Figura 4.45, ilustram a existéncia de deformacgao plastica no interior da trilha, como

algumas poucas regioes com arrancamento de material.
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(b) Ago B-80 - MS (c) Ago B-80 - ZAC-GG

Figura 4.45 — Imagens de MEV da superficie de desgaste (trilha) - Ago B-80 com solugao.

e Aco B-110

A Figura 4.46 (a) apresenta graficamente as perdas de volume tanto da trilha como
da esfera e a taxa de desgaste especifico dos ensaios realizados a seco do A¢o B-110. O MS
apresentou perdas de volume muito proximas ao MB, porém na ZAC-GGQG, esta perda foi
aproximadamente 52 % maior em relagdo ao MB. A Figura 4.46 (b) apresenta a variagao
do Cof em funcao do tempo. Observou-se que houve pouca variacao no Cof para estes
ensaios.

Comparando os resultados de resisténcia ao desgaste com a dureza do material,
nestes ensaios o MB e o MS apresentaram dureza e resisténcia muito similares. Ja a
ZAC-GG cuja dureza era um pouco inferior as demais regioes, constatou-se maior perda

de volume, ou seja, essa regiao apresentou menor resisténcia ao desgaste.
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Figura 4.46 — Volume desgastado da trilha e da esfera e coeficiente de atrito dos ensaios

realizados no Ag¢o B-110 com solugao.

Na Figura 4.47 estao apresentados perfis transversais as trilhas de desgaste nas trés
regioes analisadas. Nestes ensaios nao foi observada deformagao significativa nas laterais

das trilhas em nenhuma das regioes analisadas.
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Figura 4.47 — Perfil das sec¢oes transversais as trilhas do A¢o B-110 com solucao.

Na Figura 4.48 estao apresentadas imagens oOpticas das trilhas. Na ZAC-GG
observa-se que houve maior deformacao no interior da trilha, o que também pode ser
observado nas imagens das faces superiores das trilhas, geradas no MEV e apresentadas

na Figura 4.49. No MS a trilha apresentou uma superficie aparentemente mais rugosa.
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(a) Aco B-110 - MS (b) Ago B-110 - ZAC-GG

Figura 4.48 — Aspectos das superficies de desgaste (trilhas) dos ensaios realizados nas

diferentes regioes da junta soldada com solucdo no Ago B-110.
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Figura 4.49 — Imagens de MEV da superficie de desgaste (trilha) - Ago B-110 com

solucao.

4.4.3 Comparagao entre o Agco A e Ago B nos Ensaios com Solugao

Comparando os MB, Figura 4.50, o Aco B apresentou 63 % maior resisténcia ao
desgaste do que o Aco A. Este resultado pode estar relacionado com as durezas, uma
vez que o Aco B possuia uma dureza de aproximadamente 100 HV maior do que o Aco
A, como também as suas microestruturas. No Aco A foi observada uma microestrutura
predominantemente composta por ferrita e perlita, enquanto no A¢o B sua microestrutura
era composta por ferrita com finos carbonetos e precipitados, com tamanho de grao inferior

ao do Aco A.

Quando comparado os MS, Figura 4.51, no A¢co A nao observa-se diferenca signi-
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Figura 4.50 — Comparacao entre os metais base nos ensaios de desgaste por deslizamento

com solucao.

ficativa na resisténcia ao desgaste em solugao. Os MS do Ac¢o B apresentaram aproxi-
madamente 40 % maior resisténcia ao desgaste com solucao do que os MS do Ago A. No
Ago B, o Ago B-110 apresentou uma resisténcia ao desgaste 36 % maior do que o Ago
B-80. Nas condi¢oes soldadas do Ago B, principalmente no Ago B-110 a microestrutura
continha menor quantidade de ferrita de contorno de grao e maior quantidade de ferrita
acicular. Possivelmente a presenca de ferrita acicular aumentou a resisténcia ao desgaste
do material. Guo et al., 2014, em um estudo sobre o efeito da variacao da microestrutura
no comportamento em corrosao de acos ARBL em solugdo com 3,5 % NaCl, avaliou trés
diferentes microestruturas: ferrita poligonal, o que inclui a ferrita de contorno de grao e
intragranular, ferrita acicular e martensita. E concluiu que a taxa de corrosao na ferrita
acicular é mais lenta do que na ferrita e na martensita, sendo que entre estas microes-
truturas a martensita possui a taxa de corrosao mais elevada. Segundo os autores, isso

ocorre devido a influéncia dos produtos de corrosao que cobrem a superficie, na ferrita
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Figura 4.51 — Comparacao entre os metais de solda dos ensaios de desgaste por

deslizamento com solucao.
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acicular a camada de produtos de corrosao é aparentemente mais densa e mais compacta
do que nas outras duas microestruturas, o que proporciona uma certa protecao ao aco.
A camada de corrosao gerada pela ferrita poligonal e pela martensita consiste em uma
estrutura solta, porosa e permeéavel.

Nas ZAC-GG, Figura 4.52, entre as ZAC-GG do Aco A, como houve um grande
desvio nos resultados dos ensaios, nao houve diferenca significativa em relagao a resisténcia
ao desgaste. As ZAC-GG do Ago B, registraram maior resisténcia ao desgaste em solucao
do que no Ago A. O Ago B-110 apresentou cerca de 10 % menor resisténcia ao desgaste do
que a ZAC-GG do Ago B-80. No Ac¢o B, principalmente no Ago B-110 a microestrutura da
ZAC-GG possuia maior quantidade de agregados ferrita-carboneto e menor quantidade de
ferrita de contorno de grao e ferrita alinhada e nao alinhada. Provavelmente os agregados
ferrita-carboneto apresentaram caracteristicas similares a martensita, citado no paragrafo
anterior, formando uma camada de 6xido mais porosa e permeavel, facilitando o desgaste

por tribocorrosao nesta microestrutura.
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Figura 4.52 — Comparacao entre as ZAC-GG dos ensaios de desgaste por deslizamento

com solucao.

4.4.4 Comparagao entre os Ensaios de Desgaste por Deslizamento a Seco e

com Solucao

Quando a corrosao e o desgaste estao ocorrendo simultaneamente, os mecanismos
atuam de forma sinérgica, o que pode resultar em uma degradacao acelerada e significativa
dos materiais em contato |[Findik, 2014], fato que pode ser comprovado pela quantidade
de material desgastado aproximadamente sete vezes maior no meio corrosivo utilizado nos

ensaios, quando comparado com os ensaios a seco.
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Foi observado que, ao comparar o desgaste a seco com o em tribocorrosao, o Cof de

cada sistema teve uma reducao de aproximadamente 0,1, conforme pode ser observado nas

Figuras 4.53 (b) e 4.54 (b). Segundo Findik, 2014 ensaios de tribocorrosao podem possuir

como caracteristicas, uma rapida taxa de desgaste acompanhada por uma diminui¢ao do

coeficiente de atrito. A reagao quimica, que é benéfica para prevenir desgaste adesivo,

e que provoca uma lubrificagao entre o par tribolégico, e ocasiona uma diminui¢ao no

coeficiente de atrito, leva a uma acentuada perda de massa do material. Provavelmente

devido a constante formacao e destruicao de uma camada de filme com baixa durabilidade

formada sobre a superficie.
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Nos ensaios realizados a seco e com solugao, os valores de perda de volume da
esfera foram muito préximos, mesmo que nos ensaios com solucao as perdas de volume
das trilhas tenham sido superiores as dos ensaios a seco.

Comparando-se os resultados dos MB dos Aco A e Aco B, houve um aumento da
perda de volume do Ago A aproximadamente 5,4 vezes em relacao ao ensaio a seco. J& no
Aco B a perda de volume no ensaio com solucao foi cerca de 14 vezes maior comparado
com o ensaio a seco. Nas Figuras 4.53 (a) e 4.54 é possivel observar que os ensaios a seco
apresentavam maior deformacao nas laterais das trilhas, enquanto no ensaio com solucao
praticamente nao houve deformacao nas laterias da trilha. Esta mudanca possivelmente

ocorre devido a mudanca do mecanismo de desgaste.

4.5 Comparacao entre os Resultados dos Ensaios de Desgaste Abrasivo Roda

de Borracha e por Deslizamento a Seco

Como citado anteriormente o ensaio roda de borracha abrange uma area da trilha
delimitada pela espessura da borracha, enquanto o ensaio por deslizamento analisa cada
regiao individualmente, pois trata-se de um ensaio micro-abrasivo. Neste caso nao serao
comparadas as perdas de volume, mas somente a relacao entre as resisténcias ao desgaste
entre as diferentes condicoes soldadas.

Quanto aos MB, nos dois ensaios foi observado que o Aco B apresentou maior
resisténcia ao desgaste.

Para as condicoes soldadas do Aco A, no ensaio roda de borracha a maior resis-
téncia ao desgaste foi observada no Aco A-70. No ensaio por deslizamento a regiao que
apresentou a maior resisténcia ao desgaste foi a ZAC-GG do A¢o A-70. No A¢o B, no
ensaio roda de borracha a maior resisténcia ao desgaste foi do A¢o B-110, no ensaio por
deslizamento a regiao da ZAC-GG do Ac¢o B-110 apresentou a maior resisténcia ao des-
gaste. A partir desta anélise conclui-se que além do metal de solda, o ensaio de desgaste
roda de borracha sofreu grande influencia pela ZAC-GG, regiao que apresentou a maior

resisténcia ao desgaste.
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5 CONCLUSOES

Neste estudo, dois acos estruturais com diferentes propriedades mecanicas, utiliza-
dos no transporte ferroviario de minério, foram soldados pelo processo MAG, utilizando
diferentes metais de adicao. A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que:

e Os parametros de soldagem utilizados garantiram penetragao completa do
metal de solda e preenchimento total da junta em um tnico passe. Mesmo utilizando
espessuras de chapa e geometria de junta diferentes, houve pouca variagao nos valores de
diluicao entre as condicoes soldadas;

e Nas juntas soldadas do Aco A, os metais de solda apresentaram microestru-
turas predominantemente compostas por ferrita de contorno de grao, ferrita poligonal
intragranular, ferrita com segunda fase alinhada e algumas regioes de ferrita acicular,
nestas condigoes houve um aumento nos valores médios de dureza no MS em relacao ao
MB. Na ZAC-GG as microestruturas eram compostas basicamente por ferrita de contorno
de grao, ferrita poligonal intragranular, ferrita de segunda fase alinhada e nao alinhada e
agregados ferrita-carboneto, com durezas levemente inferiores ao MS;

e Nos MS das juntas soldadas do A¢o B as microestruturas observadas eram for-
madas em grande parte por ferrita acicular com pequenas regioes de ferrita de contorno
de graos, apresentado durezas levemente inferiores do que o MB. Na ZAC-GG foi obser-
vada uma presenca mais significativa de agregados ferrita-carboneto, nao apresentando
diferenca significativa nas durezas em comparacao aos MS;

e O metal base do Aco B apresentou melhor resisténcia ao desgaste comparado
ao Aco A, tanto nos ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha, quanto nos ensaios de
desgaste por deslizamento a seco e com solugao. O Ago B apresentava aproximadamente
100 HV a mais de dureza comparado ao Aco A e sua microestrutura possuia tamanho de
grao menor, com presenca de carbonetos e precipitados, o que possivelmente provocou o
aumento da resisténcia ao desgaste nesse material;

e Nos ensaios de desgaste por deslizamento os MS das condi¢oes soldadas do Ago
B apresentaram maior resisténcia ao desgaste do que os MS do Ac¢o A, além da dureza,
a maior presenca de ferrita acicular, fase que apresenta boa resisténcia mecanica e alta
tenacidade influenciou nestes resultados. As ZAC-GG do Ago B também apresentaram

maior resisténcia ao desgaste do que o Aco A, no Aco B, além da dureza mais elevada do
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que o A¢co A a microestrutura possuia maior quantidade de agregados ferrita-carboneto
com algumas regioes de ferrita com segunda fase alinhada e nao alinhada. Entre as
condicoes soldadas do Aco A, o MS do Aco 80 apresentou maior resisténcia ao desgaste e
do Aco B, foi 0 MS do Aco B-110 que apresentou a maior resisténcia ao desgaste;

e Para todas as condigoes dos ensaios de desgaste por deslizamento a seco, a
ZAC-GG apresentou maior resisténcia ao desgaste, mesmo em alguns casos apresentando
durezas mais baixas do que as outras regides (MB e MS), isso provavelmente tenha de-
corrido devido ao efeito de sua microestrutura, uma vez que na ZAC-GG foi observada
uma microestrutura composta por ferrita de contorno de graos com regides de agrega-
dos ferrita-carboneto. Onde as fases mais macias e duras (ferrita de contorno de grao)
possivelmente forneceram elevada resisténcia a iniciacao e propagacao de trincas, e os
microconstituintes mais duros (agregado ferrita-carboneto) a resisténcia a penetragao do
abrasivo, elevando a resisténcia ao desgaste destas regioes;

e Nos ensaios de tribocorrosao, os MS do Aco B apresentaram maior resisténcia
ao desgaste do que os MS do Aco A, este resultado além da dureza pode estar relacionado
a microestrutura, uma vez que no A¢o B havia maior quantidade de ferrita acicular, fase
que pode ser responsavel por formar uma camada de corrosao mais densa e compacta,
retardando o processo de tribocorrosao.

e Nos ensaios de desgaste por deslizamento com meio corrosivo, a corrosao e o
desgaste ocorreram simultaneamente levando a uma degradacao acelerada e significativa
dos materiais em contato, levando a uma perda de volume das trilhas aproximadamente
sete vezes maior quando inserida uma solucao nos ensaios. Ao se introduzir uma solucao
no sistema o coeficiente de atrito teve uma reducao de aproximadamente 0,1.

e A partir da comparacao dos ensaios de desgaste abrasivo roda de borracha e
por deslizamento a seco, foi observado que além do do MS a ZAC-GG exerceu fundamental

importancia nos resultados dos ensaios roda de borracha.
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5.1 Sugestoes para Trabalho Futuros

e Analisar detalhadamente os mecanismos de desgaste a fim de correlacioné-lo
com a resisténcia ao desgaste das diversas regioes;

e Avaliar a resisténcia ao desgaste por deslizamento das demais sub-regides da
ZAC das juntas soldadas, a fim de correlacioné-los com os dados obtidos neste trabalho;

e Realizar os ensaios de desgaste por deslizamento com a utiliza¢ao de diferentes
materiais no contra-corpo (esfera);

e Realizar EDS e MEV no contra-corpo para verificar se as esferas contém quan-
tidades significativas de Fe na superficie, decorrente do possivel desgaste por adesao do
material, assim como analisar o desgaste que a esfera pode ter sofrido;

e Analisar detalhadamente a influéncia do coeficiente de atrito no ensaio de
desgaste por deslizamento, comparando-o com as propriedades das regioes analisadas e a
resisténcia ao desgaste obtida;

e Avaliar o produto de corrosao formado no ensaio de desgaste por deslizamento
com solucao a fim de correlaciona-los com a resisténcia ao desgaste e as microestruturas
das regioes ensaiadas.

e Realizar ensaios de desgaste por deslizamento com uma solugao mais concen-

trada de NaCl, o que simula o desgaste em ambiente marinho.
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APENDICE A — Microestruturas

A.1 Microestruturas dos metais base Aco A e Aco B

100 "mli _S0um |
(a) Ago A. Aumento de 200X (b) Aco A. Aumento de 500X

! 50 pm i

(¢) Ago B. Aumento de 200X (d) Aco B. Aumento de 500X

Figura A.1 — Microestruturas dos metais base com diferentes aumentos obtidas por

microscopia oOtica.
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A.2 Microestruturas das diversas regioes da ZAC obtidas nas soldagem uti-

lizando o aco A

(a) Ago A-70 - ZAC-RG (b) Aco A-70 - ZAC-IC

(¢) Ago A-70 - ZAC-SC (d) Aco A-80 - ZAC-RG

(e) Ago A-80 - ZAC-IC (f) Ago A-80 - ZAC-SC

Figura A.2 — Microestruturas das ZAC-RG, ZAC-IC e ZAC-SC, obtidas por microscopia

Otica, das soldas realizadas no ago A.
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A.3 Microestruturas das diversas regioes da ZAC obtidas nas soldagem uti-

lizando o agco B

(e) Ago B-110 - ZAC-IC (f) Ago B-110 - ZAC-SC

Figura A.3 — Microestruturas das ZAC-RG, ZAC-IC e ZAC-SC, obtidas por microscopia

Otica, das soldas realizadas no ago B.
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APENDICE B — Oscilograma de tensdo e corrente de soldagem

B.1 Oscilograma de tensao e corrente de soldagem, captados com o sistema

de aquisicao de dados

300

250 | i

200 — Y \
o YT NN )

100 — Corrente -
—Tensao |

Figura B.1 — Oscilograma tensao e corrente de soldagem, obtido na soldagem do

conjunto Aco A-70, representando uma escala de tempo reduzida.



APENDICE C — Perfil de microdurezas

C.1 Perfil de microdurezas das soldas realizadas no Ago A

350
330

Dureza Vickers (HV)
N NN NN W
—_— W W 9 O =
S O O O O O

—_
O
S

170

—_
D
(e

350
330

NN NN W
W N O O =
S O O O O

Dureza Vickers (HV)
\]
=

—
N}
S

170

—_
(9]
(e

T
< S — ) Q
- MB /‘?/ ‘0/\./*( — Ve
w" | N ® ...;‘ 0-0-0
9 8 -7 6 54 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia a partir do centro do metal de solda (mm)
(a) Ago A-70
“
gt ¢
.. 2 O
: N N N
W

9 8 -7 6 54 3 2 -1 01 2 3 4 5 6 7 8
Distancia a partir do centro do metal de solda (mm)

(b) Ago A-80

9

Figura C.1 — Perfil de microdurezas (distante 3 mm da superficie superior), soldas

realizadas no Aco A.
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C.2

Dureza Vickers (HV)

Dureza Vickers (HV)
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Perfil de miicrodurezas das soldas realizadas no Aco B
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(a) Aco B-80
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Figura C.2 — Perfil de microdurezas (distante 2 mm da superficie superior), soldas

realizadas no Aco B.
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APENDICE D — Resultados dos Ensaios de Desgaste

D.1 Ensaio de desgaste abrasivo roda de borracha

Tabela D.1 — Perda de volume e taxa de desgaste especifico médios obtidos para o metal

base e as condigoes soldadas no ensaio de desgaste abrasivo roda de borracha.

Perda de volume | Taxa de desgaste especifico

6,1 £ 0,3

(mm?) x107° (mm?*/Nm)
Aco A-MB | 15,3 £ 3,2 | 78+ 16
Aco A-70 | 10,6 £ 0,9 | 54 4+ 0,5
Ago A-80 | 15,7 + 2.4 | 7T9+12
Aco B-MB | 135+15 | 6.9 + 0,7
Ago B-80 | 127+ 14 | 6,5+ 0,7
|

Aco B-110 | 12,0 + 0,7




D.2 Ensaio de desgaste por deslizamento a seco

Tabela D.2 — Perda de volume na trilha e na esfera, taxa de desgaste especifico e

98

coeficiente de atrito médio obtidos para o metal base e as condi¢oes soldadas no ensaio

de desgaste por deslizamento a seco.

Perda de

Perda de

Taxa de

volume da | volume da desgaste Coeﬁcm.:nte
i . de atrito
trilha esfera especifico médio

x1075(mm?) | x1075(mm?®) | x10~7 (mm?3/Nm)
Ago A-MB | 109+075 | 49406 | 377 +£03 | 045+0016
Aco A-70
Metal de solda 2,9+ 11 4,6 = 0,35 3,45 £ 0,4 0,43 £+ 0,023
Aco A-70
ZAC-GG 52+ 15 | 46+05 1,81 £ 0,5 0,40 + 0,013
Aco A-80
Metal de solda 89+ L1 4,75 £ 0,5 3,11 = 0,4 0,43 £ 0,0045
Aco A-80
ZAC-GG 6,47 +£09 | 531+05 2,25 + 0,3 0,43 £ 0,021
AcoB-MB | 27+06 | 425+006 0,94 4 0,2 0,41 + 0,015
Aco B-80
Metal de solda 4,154+ 0,5 4,8 £ 0,2 1,4 40,2 0,44 + 0,010
Aco B-80
ZAC-GG 2,52+ 0,8 45 40,3 0,9 + 0,3 0,45 + 0,06
Aco B-110
Metal de solda 2,7+ 0,6 4,76 = 04 0,94 £ 0,2 0,44 £+ 0,010
Aco B-110
ZAC-GG 270 + 077 474 + 071 0,7 + 0,2 0,43 + 0,033




D.3 Ensaio de desgaste por deslizamento com solucao

Tabela D.3 — Perda de volume na trilha e na esfera, taxa de desgaste especifico e
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coeficiente de atrito médio obtidos para o metal base e as condi¢oes soldadas no ensaio

de desgaste por deslizamento com solugao.

Perda de Perda de Taxa de .
Coeficiente
volume da | volume da desgaste .
i . de atrito
trilha esfera especifico médio
x1075(mm?) | x1075(mm?®) | x10~7 (mm?®/Nm)
Aco A-MB | 590484 | 34£004 | 204£29  |03240,007
Aco A-70
Metal de solda 50,0 £ 5,2 24+03 17,4+ 18 0,34 £ 0,02
Aco A-70
ZAC-GG 45,1+ 14,0 | 3,0+0.2 15,7 + 4,9 0,34 + 0,015
Aco A-80
Metal de solda 50,2 & 6,4 3,3 £ 0,5 17,4 £ 22 0,35 + 0,015
Aco A-80
ZAC-GG 49,0 £ 7.3 3,04 +0,3 17,0 & 2,55 0,36 & 0,007
Ago B-MB | 21,7437 | 30403 | 75+13 0,32 + 0,008
Aco B-80
Metal de solda 37,2 +£58 44 0,3 12,9 £2,0 0,34 + 0,025
Aco B-80
ZAC-GG 295 £8,75 | 3,15 £03 10,3 £ 3,0 0,33 & 0,008
Aco B-110
Metal de solda | 20 = 47 3,5+ 0,12 8,2 + 1,65 0,35 £ 0,04
Aco B-110
ZAC-GC 32,9 + 2,55 28 +0,3 11,4 £ 0,9 0,33 £ 0,015
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