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BASSO, B.L. Analise do desgaste em juntas soldadas de chapas finas de aco HARDOX
450. 2018. 13 folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) —
Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2018.

RESUMO

O desgaste tem impacto direto no projeto de componentes mecanicos, muitas vezes
levando a um superdimensionamento destes. Investimentos no desenvolvimento de materiais
gue consigam aliar resisténcia e baixo peso sdo cada vez mais frequentes. O ago Hardox 450
vem ao encontro desta necessidade, possibilitando o uso de chapas finas devido a combinacdo
de dureza e tenacidade. Os processos de soldagem sdo amplamente utilizados na fabricacao e
manutencdo de maquinas, porém as juntas soldadas possuem propriedades mecéanicas
diferentes daquelas do metal base. Para este trabalho, foram soldadas chapas de Hardox 450
com 1mm de espessura pelos processos MAG com arame AWS ER70S-6 e TIG autégeno, com
trés variacdes de parametros de soldagem na MAG e duas na TIG. Apés, analisou-se o desgaste
no metal base (MB) e nos metais de solda das juntas soldadas através de ensaios de
deslizamento linear reciproco, além de medi¢des de dureza e do coeficiente de atrito médio. Os
resultados mostraram que o MB juntamente com as amostras soldadas pelo processo TIG
apresentaram maior resisténcia ao desgaste, maiores durezas e menores coeficientes de atrito.
O comportamento entre dureza e desgaste foi oposto nas soldas feitas pelo processo MAG,
sendo que a de maior dureza entre elas apresentou 0 maior desgaste. Nestas amostras
constatou-se também uma relacdo direta entre os valores de diluicdo e de dureza do metal de
solda.

PALAVRAS-CHAVE: (Desgaste, TIG, MAG, chapas finas)



BASSO, B.L. Analysis of wear on welded joints of HARDOX 450 steel thin plates. 2018. 13
folhas. Monografia (Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento
de Engenharia Mecénica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2018.

ABSTRACT

The wear has a direct impact on the design of mechanical components, often leading to
an oversizing of these. Investments in the development of materials that can combine resistance
and low weight are becoming more frequent. Hardox 450 steel fill this need, allowing the use of
thin plates due to the combination of hardness and toughness. Welding processes are widely
used in the manufacture and maintenance of machines, however welded joints have different
mechanical properties than the base metal. For this work, Hardox 450 plates with Imm thickness
were welded by the GMAW processes with AWS ER70S-6 wire and autogenous GTAW, with
three variations of welding parameters in GMAW and two in GTAW. Afterwards, the wear on the
base metal (MB) and weld metals of welded joints was analyzed by reciprocal linear sliding tests,
as well as hardness and average friction coefficient measurements. The results showed that the
MB along with the samples welded by the GTAW process presented higher resistance to wear,
higher hardness and lower coefficients of friction. The behavior between hardness and wear was
opposite in the welds made by the GMAW process, being the sample with the higher hardness
between them presented the highest wear. In these samples a direct relationship between the
dilution values and the hardness of the weld metal was also verified.

KEYWORDS: (Wear, GTAW, GMAW, thin plates)



INDICE

([N L2 T0] 516 07:Y0 TSP 1
2. OBUIETIVOS .ottt ettt e et e e et e e e et e et e e et e et e et e et e et e e e 1
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt et et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeae e 1
4. FUNDAMENTAGCAO TEORICA ...ttt ettt n s 2
4.1 PROCESSO MAG ..ottt et e et e e et e e e e e e et e e et e e e e e e e e 2
4.2 PROCESSO TIG . it e et oot e e e e et e e et e e et e e e e e e e e e e e e e e et e e e e e eeeeeaees 2
7l 0 1107 T 3
D, METODOLOGIA. ...t oottt e ee e e e e et e e et e et e et e et e et e e e e e e eee e et e e e e e ereeseae e e e e eeeareee e 3
5.1 MATERIAS ..ot e e et e e e e e e oo e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e e eaa s 3
5.2 SOLDAGEM E SEUS PARAMETROS .....cooe et e oot eeeeeeee e e e aeaeaeeeeaeaeeeeaeaeeeneaeee e, 3
5.3 DILUICAO DO METAL DE SOLDA ......coouiiitieeteeeeteeeete ettt eeste et eaenesaesesansnsnnas 4
5.4 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA OS ENSAIOS DE DESGASTE ......... 4
5.5 ENSAIO DE DESGASTE ..ottt oot eee e e et e e e e e et e et e e e e e eee e et e e eeeeere e e e e eneeeaeeans 5
5.6 QUANTIFICACAO DO DESGASTE .....ouvivieceeeeeteeeeteeeete ettt ettt te e e eanee e 6
5.7 MEDICAO DAS DUREZAS .......coe ittt ettt ettt eee e ave st ean et 7
6. RESULTADOS E DISCUSSOES. ..o oo eeee et e e e e ee e e e eee e e e e e aren e 7
6.1 RESISTENCIA AD DESGASTE ..o ceeeee oo eeee e oot e et e et e e et e e e e e e ee e e aian e 7
6.2 VALORES DE DUREZA E ATRITO MEDIO ......ccoee ettt 10
T CONCLUSOES ... e ettt e e e ettt e 11
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .. ooeeeeeeeee oo e et e ee e e e e e e e e e e ee e e e e e e aen e, 12

VI



1. INTRODUGAO

O desgaste vem sendo estudado ao longo dos anos devido ao seu impacto direto
no projeto de pecas e equipamentos, muitas vezes levando a um
superdimensionamento destes. Em industrias como a de mineracéo, sucroalcooeira e
em equipamentos agricolas, este tipo de desgaste gera perdas financeiras
consideraveis, tanto no custo direto das maquinas e componentes quanto em sua
manutencao.

Os processos de soldagem sdo amplamente utilizados na fabricagdo e na
manutencdo de maquinas e equipamentos. Dentre eles, destacam-se o0 processo MAG
(Metal Active Gas) pela sua facilidade em automacéo aliada a qualidade de solda, e a
soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) por sua qualidade superior (Guerra, 1996).

O ac¢o Hardox 450 vem sendo aplicado a componentes mecéanicos devido a sua
elevada resisténcia ao desgaste, pela combinacdo de dureza com tenacidade. Esses
fatores, aliados com a soldabilidade da liga, a torna bastante utilizada em equipamentos
e maquinas ligados a mineragéo (SSAB, 2018).

A boa combinagéo de elevada resisténcia mecanica e tenacidade do agco Hardox
450 leva ao uso de chapas cada vez menos espessas, visando uma maior eficiéncia
dos equipamentos juntamente com a reducao de custos.

2. OBJETIVOS

Busca-se neste estudo verificar o efeito da soldagem na resisténcia ao desgaste
de chapas Hardox 450 de 1mm de espessura, soldadas em cinco configuracfes
distintas, sendo trés delas efetuadas pelo processo MAG com o arame AWS ER70S-6
de 0,8 mm de didmetro, onde foram variados os parametros de soldagem, mas mantida
a energia de soldagem praticamente constante, e duas variagbes de parametros
relativos ao processo TIG autdgeno. Os corddes de solda devem ser isentos de defeitos
como porosidades, falta de penetracao, etc.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Apesar de o0s processos de soldagem serem amplamente utilizados em
componentes e estruturas suscetiveis ao desgaste abrasivo, ndo existem muitos
trabalhos voltados a andlise das juntas soldadas. A maioria deles tem seu foco no
estudo do metal base e nos revestimentos soldados aplicados nas superficies expostas
ao desgaste. Tampouco foram encontrados estudos analisando o desgaste em chapas
finas como as presentes neste trabalho.

Giarollo, et. al., 2017, apresentaram uma analise comparando o desgaste
abrasivo entre o metal base de um acgo estrutural ASTM A242 com 4,75mm de
espessura e as juntas soldadas pelo processo MAG, com arame AWS ER70S-6. Foram
efetuados os ensaios do tipo de roda de borracha e pino-sobre-chapa, sendo que em
ambos 0s casos, 0 metal de solda apresentou maior resisténcia ao desgaste do que o
metal base.

Em um estudo com um aco martensitico com dureza de 470HV e 12mm de
espessura, Mazzaferro, et. al., 2017, compararam a resisténcia ao desgaste por
deslizamento linear reciproco entre o metal base, metal de solda e as divisdes da zona
afetada pelo calor (de grédos grosseiros, refino de grédo, intercritica e subcritica). Nele,
constatou-se maior resisténcia no metal base do que no metal de solda, e que tanto a
dureza quanto a microestrutura tiveram um papel importante na resisténcia ao desgaste.

Através da comparacéao de quinze acos de durezas proximas a 400HB, Ojala, et.
al., 2013, concluird que acos de dureza similar apresentam performance diferentes
quanto a resisténcia ao desgaste, divergindo do proposto por Archad, 1953, de que a



taxa de desgaste é inversamente proporcional a dureza do material. Os ensaios foram
realizados pelo método pino-sobre-disco, onde os argumentos apresentados foram a
microestrutura e a composicao quimica, embora o tamanho das particulas removidas
no desgaste (debris) resultantes também tenha sido mencionado.

Costa, et. al., 2017, expuseram 0 quao controversa € a literatura sobre os efeitos
dos debris sobre o desgaste abrasivo. O estudo foi feito sobre o par tribolégico aluminio-
aco, onde adicionou-se alumina diluida em agua destilada sobre o par. Verificou-se os
tamanhos dos debris resultantes e seus efeitos sobre o desgaste e coeficiente de atrito.
A concluséo obtida foi a de que as particulas de maior tamanho (10pum) apresentaram
maior reducao no coeficiente de atrito, devido a formac¢do de uma tribocamada, fator
este que ocasionou em um aumento de massa superficial. As particulas de menor
tamanho (0,1um) também reduziram o coeficiente de atrito quando comparadas com a
referéncia, porém de forma menos significativa.

Amorim, 2018, avaliou 0 desgaste utilizando um ensaio de deslizamento linear
reciproco, em um aco Hardox 500 e os metais de solda deste aco soldado com os
arames de soldagem AWS ER80S-G e AWS ER120S-G, empregando o processo de
soldagem MAG. Constatou-se que 0s materiais com maior dureza apresentaram uma
tendéncia a formacgdo de terceiro corpo durante o ensaio (debris), sendo possivel
visualizar incrustacbes de material desgastado na esfera de alumina, gerando a
formacéo de sulcos nas regides de desgaste, resultando em um aumento do volume
removido de material.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 PROCESSO MAG

Segundo Machado, 1996, o processo de soldagem MAG se baseia na formagéo
do arco elétrico entre a pe¢a e um eletrodo macigco nu consumivel, continuamente
alimentado. A pocga de fuséo € protegida por um gas, ou mistura de gases, podendo ser
inerte ou oxidante (“ativo”), e dai provem o fato de, no Brasil, ele ainda ser geralmente
denominado “MIG — Metal Inert Gas”, ou “MAG — Metal Active Gas”. Existem varios
fatores que explicam a grande flexibilidade e aplicagdo deste processo, dentre eles
estdo a facilidade de operagdo e automatizacdo e o baixo contetdo de hidrogénio
depositado no metal de solda.

Marques, 2011, ressalta que a manutengdo do arco elétrico é garantida pela
alimentacdo continua do arame eletrodo, além da facilidade em se manter o
comprimento de arco aproximadamente constante. Outras caracteristicas destacadas
séo alta taxa de deposicdo, alto fator de ocupacéo do soldador, grande variedade de
materiais e espessuras, ndo exigéncia de remoc¢ao de escéria e limpeza aliada a uma
menor exigéncia da habilidade do soldador.

4.2 PROCESSO TIG

O processo TIG (Tungsten Inert Gas), é explicado por Machado, 1996, como
sendo um processo composto por um eletrodo nao consumivel de tungsténio puro ou
composto com outros metais ou Oxidos, este gerando um arco elétrico com a peca,
protegido da atmosfera (juntamente com a poca de fus@o) por um gés inerte (geralmente
argonio). Isto permite a coalescéncia dos metais com ou sem a presenca de metal de
adicdo.

Marques, 2011, destaca a eficiéncia contra a contaminagdo, 0 que permite a
soldagem de materiais de dificil soldabilidade com 6timos resultados. Além disso, o fato
de o eletrodo ndo ser consumivel possibilita soldagens sem a adicdo de metal de
enchimento, fator este bastante interessante ao se tratar de soldagem de chapas finas.
Devido ao arco elétrico ser bastante estavel, as soldas produzidas por TIG costumam



ter boa aparéncia e acabamento, 0 que exige pouca ou nenhuma limpeza apos a
operacéo, além de, por ndo haver reacdo entre o metal-gas e o metal-escoria, ndo gerar
muitos fumos e vapores, facilitando a visibilidade do operador.

4.3 DILUICAO

A diluicéo é definida por Marques, 2011, como a participacao relativa do metal
base e de adicdo na zona fundida, ou seja, a composicdo quimica final do corddo de
solda depende da diluicdo do metal base no metal de solda, sendo que, cada um possui
suas respectivas composicdes quimicas, sendo determinada pela equacao 4.3.1.

Massa fundida do metal base

Diluicdo = *100% (4.3.1)

Massa total do cordao de solda

A diluicdo pode ser determinada a partir de uma macrografia, sendo que 100%
representa uma solda sem metal de adicéo e 0% representa brasagem.

5. METODOLOGIA

5.1 MATERIAS

O Hardox 450 é um aco desenvolvida pela empresa SSAB, bastante utilizado em
chapas de sacrificio, carrocerias de caminhdes, e outras aplicagBes relativas
principalmente ao setor de mineracdo. Apresenta boas propriedades mecanicas como
dureza entre 425 e 475 HV, resisténcia a tragdo entre 1400 e 1600 MPa e resisténcia
ao escoamento de 1250 MPa (SSAB, 2018). A Tabela 5.1.1 apresenta a composi¢cao
quimica nominal da liga.

Tabela 5.1.1 — Composicao quimica do aco Hardox 450 (SSAB,2018)

C(%) | Si(%) | Mn(%) | P (%) | Cr(%) | Ni(%) | Mo (%) | B (%)
0,18 | 0,25 1,3 | 0,015 | 0,004 | 01 0,04 | 0,003

As chapas de Hardox 450 utilizadas nesse estudo possuiam dimensdes de
300 mm x 100 mm x 1mm de espessura.

5.2 SOLDAGEM E SEUS PARAMETROS

As chapas foram soldadas por um robd MA1400 da Yaskawa Motoman Robotics
aliado a uma fonte TransPuls Synergic 4000 R da marca Fronius. Os valores
instantaneos de corrente e tensao foram coletados através do Sistema de Aquisicdo
Portétil SAP 4.01 (IMC Soldagem). Realizou-se soldas testes para garantir a efetividade
da soldagem e determinacédo dos parametros ideais para producgédo de juntas isentas de
defeitos.

Trés das cinco amostras foram processadas por MAG em um trabalho anterior
(Sartori, 2017), o qual visava o estudo das distorgcbes em chapas finas nos processos
de soldagem. Estas foram feitas com arame AWS ER70S-6 de 0,8 mm de diametro e
Ar + 2% O, como gas de protecdo, e a nomenclatura que sera utilizada no presente
trabalho serd baseada nas velocidades de soldagem empregadas, sendo MAG12 para
12mm/s, MAG15 para 15mm/s e MAG20 para 20mm/s. Neste trabalho foram soldadas
duas amostras através do processo TIG autdgeno, com o gas de protecdo Argonio,
sendo que as velocidades de soldagem empregadas foram 12mm/s (TIG12) e 20mm/s
(TIG20). Os parametros de soldagem encontram-se na Tabela 5.2.1. Calculou-se a
energia de soldagem através da equagédo 5.2.1:



E=nx% (5.2.1)

onde E é a energia de soldagem (J/mm), U é a tensao de soldagem em (V), | € a corrente
de soldagem (A), v a velocidade de soldagem (mm/s) e n é o rendimento térmico dos
processos.

Tabela 5.2.1- Parametros de soldagem das amostras

Amostra MAG12 MAG15 | MAG20 | TIG12 | TIG20
VeIomdatzI;::l:/agoldagem 12 15 20 12 20
Corrente (A) 90 95 110 130 180
Tenséo (V) 16 18 21,4 11 11
Energia de soldagem (J/mm) 102 96,9 100,05 | 83,42 69,3
Alimentacao do arrame (m/min) 4,2 4.8 51 - -

5.3 DILUICAO DO METAL DE SOLDA

A partir das metalografias das secgdes transversais das amostras MAG
apresentadas na Figura 5.3.1, foi possivel calcular a diluicdo do metal de solda. Para
isso, utilizou-se o software ImageJ para determinar as areas total de metal fundido, as
areas superior e inferior do refor¢o do cordao de solda, além de altura e largura. A maior
diluicdo foi encontrada na MAG20, seguido pela MAG15, os valores obtidos estdo
apresentados na Tabela 5.3.1.

Figura 5.3.1 — Macrografias: (a) MAG12, (b) MAG15 e (c) MAG20.

Tabela 5.3.1 — Diluicdo das amostras MAG.

Amostra MAG12 MAG15 MAG20
Diluicdo 44,60% 52,10% 57,80%

5.4 PREPARACAO DOS CORPOS DE PROVA PARA OS ENSAIOS DE DESGASTE

Retirou-se uma amostra de 50 mm x 50 mm de cada chapa soldada além de
uma amostra do metal base para execucao dos ensaios de desgaste, que também foi
realizado em uma amostra do metal base. Nas juntas soldadas, procurou-se selecionar
os locais onde o cordao de solda estivesse mais linear e as chapas planas, para facilitar
as etapas posteriores de preparacdo das amostras para os ensaios de desgaste, e 0
proprio ensaio de desgaste. Os cortes foram feitos com discos abrasivos e refrigerados
com fluido para evitar o aquecimento das amostras. Cada uma das amostras passou



por uma sequéncia de oito lixas, de granulometria inicial de 80 e final de 1500, e
posteriormente polimento com alumina 0,05um. Como ultima a¢éo desta etapa, atacou-
se as amostras com Nital 10% para facilitar a visualizacdo das regibes do cordédo de
solda.

5.5 ENSAIO DE DESGASTE

O ensaio de desgaste por deslizamento linear reciproco foi efetuado em um
microtribbmetro fabricado pela empresa TTP - Industria Mecéanica Ltda, Figura 5.5.1(a).
Neste sistema, o movimento linear € realizado pela mesa onde a amostra plana é fixada
e a carga é aplicada sobre a esfera, que permanece estatica. Os parametros utilizados
nos ensaios encontram-se descritos na Tabela 5.5.1. Foram realizados trés ensaios no
cordao de solda de cada amostra soldada, todos no sentido longitudinal a ele (Figura
5.5.1(b)), assim como no metal base, e os ensaios foram efetuados sem adicdo de
lubrificante, ou seja, a seco.

(b)

Figura 5.5.1— (a) Microtribémetro utilizado nos ensaios de desgaste por deslizamento e
(b) amostra TIG12 apos ensaios.

Tabela 5.5.1- Parametros utilizados nos ensaios de desgaste.

Frequéncia 1Hz
Forca normal aplicada 10N
Tempo de Ensaio 2h
Tamanho da trilha 2mm
Material da esfera Alumina - Al,04
Diametro da esfera 4,762mm

Através dos dados coletados pela célula de carga presente no equipamento, foi
possivel determinar o coeficiente de atrito médio no ensaio, de acordo com sua variagao
ao longo do tempo, como exemplificado na Figura 5.5.2. Apos cada ensaio, foram feitas
imagens tanto das trilhas de desgaste quanto das esferas. Vale ressaltar que a esfera
foi rotacionada ou substituida entre os ensaios, obtendo assim uma nova area para o
contato entre a esfera e a amostra.
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Figura 5.5.2 — Grafico do coeficiente de atrito obtido durante o ensaio 1 da amostra
TIG12.

5.6 QUANTIFICAGCAO DO DESGASTE

Segundo a norma ASTM G133, dependendo do par tribolégico utilizado, o
desgaste pode ocorrer apenas na esfera, quando o material da amostra plana € muito
mais resistente que o material da esfera, somente na amostra plana, quando o material
da esfera é muito mais resistente, ou em ambos. No presente estudo, tanto a esfera
guanto as amostras apresentaram desgaste.

Para o célculo do volume desgastado nas regifes de desgaste, ou seja, nas
trilhas das amostras, utilizou-se um Interferébmetro Bruker - Contour GT, que gera perfis
topogréficos das areas ensaiadas. Assim, tracou-se trés linhas em regides livres de
desgaste para determinar uma linha de referéncia, Figura 5.6.1(a) e (b). Fica
caracterizado como desgaste a regido abaixo da linha de referéncia, Figura 5.6.1(c).
Apos, foram tracadas dez linhas igualmente espagadas transversalmente ao sentido da
trilha, para determinar a area desgastada em cada plano formado pelas linhas, Figura
5.6.1(c), negligenciando as extremidades das trilhas por nelas ocorrer erros geomeétricos
associados aos pontos de inversao de sentido do movimento. Assim, calculando a
média da area transversal desgastada e sabendo que a trilha tem 2mm de comprimento,
pode-se calcular o volume através da equagéo 5.6.1:

Vy=A,xL (5.6.1)

onde V,; é o volume desgastado em mms3, A, a area transversal abaixo da linha de
referéncia (mm?2) e L o comprimento da trilha (2mm).

Vale mencionar que, devido a limitacao da faixa de captacao do interferébmetro
ser de aproximadamente 1,2mm, para cada trilha era necessario gerar duas imagens,
uma de cada lado da trilha, como mostrado (um lado da trilha) na Figura 5.6.1(a).

Linha de
referéncia

(b) (©)
Figura 5.6.1 — Célculo do desgaste: (a) Linhas para determinacao da referéncia do
plano; (b) Variagfes do perfil topogréafico presentes na amostra; c) Perfil da &rea com a
linha de referéncia.



Para a determinacdo do volume desgastado na esfera, apés cada ensaio foram
feitas imagens das marcas deixadas nas esferas com o auxilio de um microscopio
Optico. Apds, fazendo-se uso do programa Imaged (programa editor de imagens) a
regido desgastada da esfera foi aproximada por circulos Figura 5.6.2(a). Foram feitas
cinco medicdes, e o valor médio foi tomado como o representativo da &rea desgastada.
Calculou-se a altura do material removido (h) em funcdo do didmetro efetivo da marca
(D), pela equacao 5.6.2:

h=R-[R? - (2)2 (5.6.2)

onde R é o raio inicial da esfera, e assim como as demais unidades esta em mm.
O volume de material removido da esfera é aproximado por uma calota esférica,
e seguindo a norma ASTM G133-5, 2016, pode ser determinado pela equacéo 5.6.3:

= () (2) 569

onde V, é o volume desgastado da esfera (mm3).

(@) (b)

Figura 5.6.2 — (a) Imagem da esfera desgastada do terceiro teste no metal base, com
a aproximacgao da area desgastada por um circulo, (b) Volume de material removido
da esfera (Ve) representado por uma calota esférica, onde A é a area da base da
calota e R o raio da esfera [Giarollo et. al., 2017].

5.7 MEDICAO DAS DUREZAS

Os ensaios de microdureza foram realizados na amostra de metal base e nas
cinco amostras de junta soldada, nos seus metais de solda, com um microdurémetro
Insize. As cargas aplicadas foram de 300 gramas, com um tempo de permanéncia de
10 segundos.

6.RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 RESISTENCIA AO DESGASTE

Verificou-se através do gréafico da Figura 6.1.1 que o metal base juntamente com
0s metais de solda das juntas soldadas pelo processo TIG apresentam maior volume
desgastado na esfera do que na trilha. No processo MAG, observou-se uma tendéncia
crescente do volume desgastado na trilha da MAG12 para a MAG20, sendo que o
resultado da condicdo MAG20 apresentou um grande desvio devido a amostra do
ensaio 1 exibir sulcos profundos em uma das laterais da trilha (Figura 6.2.1 (a) e (b)).
Esses sulcos foram causados por debris que ficaram presos entre a superficie da



amostra e a esfera, potencializando a remog¢&o de material da trilha. J& na Figura 6.2.1
(c) e (d), observa-se o terceiro ensaio da MAG20 onde néo foi constatado a presenca
de sulcos profundos. Esse fato também foi observado no trabalho de Amorim, 2018.

Volumes Desgastados
1,400E-04
1,200E-04
1,000E-04

8,000E-05

6,000E-05 I
4,000E-05 I
~ T
-I ii mh
MB

0,000E+00
MAG12 MAG15 MAG20 TIG12 TIG20

Volume (mm?3)

HTrilha ®Esfera

Figura 6.1.1 — Comparativo dos volumes desgastados das trilhas e das esferas, para
cada condi¢éo estudada.

Figura 6.1.2 — Comparativo entre as topografias e se¢do de desgaste da amostra
MAG20 do ensaio 1 (a e b) e ensaio 3 (c e d).



Ainda relativo ao desgaste, contatou-se que nas amostras de metal base, TIG12
e TIG20 houveram algumas sec¢des com aumento de volume, mostradas na Figura
6.1.3. Este fato foi relatado também no trabalho de Costa, et. al., 2017. Segundo
Stachowiak et. al., 2000, a presenca de desniveis e forcas compressivas acabam
fixando as particulas oriundas do desgaste dos materiais na regido de contato.

\ I
|

(@) S (b)

1
:‘ {‘

| |

\ ’ A V1A

AN ’ | il

i | “

(©)
Figura 6.1.3 — Presenca de material acima da linha de referéncia: (a) MB, (b)TIG12 e
(c)TIG20

Os metais de solda das amostras MAG apresentaram maior deformacdao plastica
gquando comparados com as TIG e MB, o que é exemplificado através do comparativo
das topografias em 3D de uma peca da MAG12 com uma da TIG12 representados na
Figura 6.1.4. Este fato pode ser o motivo de as esferas que tiveram contato com 0s
materiais de dureza mais elevada (MB, TIG12 e TIG20) apresentaram um formato de
desgaste mais circular (Figura 6.1.5 (a), (b) e (c)). Ja as relativas aos ensaios com MAG
(menor dureza) a area de desgaste teve formas mais elipticas Figura 6.1.5 (d), (e) e (f).
Além disso, na Figura 6.1.5 (b) pode-se visualizar debris incrustados na esfera do
terceiro ensaio com a TIG12, destacado pelo circulo em preto.

0315 0.630 0.945 1.259 mm 0.315 0.630 0.945 1.259 mm

(@) (b)

Figura 6.1.4 — Perfis topograficos das amostras: (a) MAG12, (b) TIG12. Nota-se a
maior deformacéo plastica na primeira amostra.



10

@) (b) (c)
(d) (e) (f)

Figura 6.1.5 — Imagens das esferas com aumento de 200 vezes: (a) MB, (b) TIG12
com debris incrustados, (c) TIG20, (d) MAG12, (e) MAG15 e (f) MAG20

6.2 VALORES DE DUREZA E ATRITO MEDIO

Os resultados de durezas do metal base e dos metais de solda produzidos a
partir do processo TIG autdgeno foram bastante parecidos, com valores ao redor de
470HV. Nas soldas MAG, a MAG12 foi a que apresentou menor dureza, enquanto que
o0 maior valor foi apresentado pela MAG20, conforme mostrado no grafico da Figura
6.5.1. As porcentagens de diluicdo foram de 57,8% para a MAG20, 52,1% para a
MAG15, e a MAG12 apresentou 44,6% de diluicdo. Sendo assim, notou-se a relacdo
direta entre diluicdo e dureza (quanto maior a diluicdo, ou seja, quanto maior a
participacdo do metal base no metal de solda, maior é a dureza), pois o metal base
possui uma diferente composicéo quimica e maior resisténcia mecanica do que o metal

Comparativo das Durezas
500

de adicéo.
450
400

< 350

< 300

S

o 250

=}

A 200
150
100

50
0

MAG12 MAG15 MAG20 TIG12 TIG20

550

Figura 6.5.1 —Valores de durezas médios (HV) de todas as condi¢des ensaiadas.
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Constatou-se uma tendéncia entre dureza e coeficiente de atrito médio, sendo

gque os materiais mais duros apresentaram menores coeficientes de atrito, fato este
constatado também por Amorim, 2018, e que pode ser atribuido a maior area de contato
entre a esfera e 0 material na regido do desgaste, devido a maior deformacao plastica
nos metais de solda de menor dureza. Observa-se no grafico presente na Figura 6.5.2
gque os menores valores dos coeficientes de atrito médio foram apresentados pelo metal
base e pelas amostras TIG12 e TIG20 (sendo eles 0,38, 0,36 e 0,37, respectivamente),
estes apresentando as maiores durezas (476,5, 469 e 477HV, nesta ordem).

Coeficiente de Atrito

Comparativo dos Coeficiente de Atrito
Médio

0,5

0,45

0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

o

MAG12 MAG15 MAG20 TIG12 TIG20

Figura 6.5.2 — Valores dos coeficientes de atrito médio, para cada condi¢do estudada.

7.CONCLUSOES

Os resultados do presente trabalho mostram que:

Considerando-se os desvios, o metal base, TIG12 e TIG20 apresentaram 0s
melhores desempenhos na resisténcia ao desgaste, apresentando os menores
volumes desgastados. A diferenca do menor volume desgastado médio, TIG12,
para o maior, TIG20, foi de 18,8%.

J& entre os corpos de prova soldados pelo processo MAG a diferenga foi maior.
O menor volume médio desgastado foi do MAG12, seguido pelo MAG15 (30,4%
maior) e pelo MAG20 (47,1% maior). A diferenca entre o menor volume
desgastado (TIG12) e o maior (MAG20) foi de 308,7%.

Os debris tiveram influéncia no desgaste, apresentando comportamentos
diferentes. Em alguns casos, exemplificado pela amostra MAG20 ensaio 1
principalmente, estes ficaram presos entre o par tribolégico gerando sulcos
profundos e acelerando o desgaste. Ja em outros casos, houve deposicao dos
debris (estes de menor tamanho) nas ondulagBes presentes nas amostras,
levando a um aumento de volume de material na trilha.

Nas esferas de alumina constatou-se que quando desgastadas contra materiais
de dureza mais elevada (MB, TIG12 e TIG20), a superficie de desgaste tinha a
forma mais circular, enquanto nas esferas relacionadas aos ensaios com as
amostras MAG o formato foi mais eliptico.
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o As amostras MAG apresentaram maior deformacao plastica em relacdo as TIG
e ao MB.

e Embora os materiais de maior dureza tenham apresentado 0s menores
desgastes (MB, TIG12 e TIG20), na comparacdo entre as amostras MAG
verifica-se que a MAG12 foi a que apresentou ao mesmo tempo a menor dureza
(262HV) e o0 menor desgaste, e a MAG20 de maior dureza (334HV) também teve
0 maior desgaste, evidenciando que ndo se pode estabelecer sempre uma
relacdo direta entre dureza e resisténcia ao desgaste.

¢ Nas amostras MAG constatou-se relacdo direta entre a diluicdo e a dureza,
sendo na MAG20 57,8% e 334HV, MAG15 52,1% e 298HV e a MAG12 44,6% e
262HV.

e Os menores coeficientes de atrito médio foram obtidos nos ensaios com TIG20,
MB e TIG12 respectivamente, embora os valores sejam bastante préximos
(diferenca de 5,5% entre o menor e 0 maior). Nas MAG os valores para as
amostras MAG20 e MAG15 foram praticamente iguais, apenas foi notada a
maior dispersdo na mencionada por ultimo. Pode-se notar uma relacao inversa
entre dureza e atrito médio.
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