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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma analise comparativa da resisténcia ao
desgaste abrasivo de revestimentos aplicados por soldagem com eletrodo revestido (SMAW),
utilizando os eletrodos XHD 6710 (Liga A) e EC 4904 (Liga B), ambos pertencentes ao sistema
Fe-Cr-C. O estudo buscou avaliar o desempenho de cada liga frente ao desgaste abrasivo e
relacionar esse comportamento com suas caracteristicas microestruturais e propriedades
mecanicas. A etapa experimental envolveu a preparagao dos corpos de prova, em houve o corte
da chapa ASTM A36 de acordo com as dimensdes indicadas pela norma American Welding
Society (AWS), aplicagdo dos revestimentos por soldagem, analise da composi¢do quimica,
ensaios de dureza e testes de desgaste abrasivo pelo método da roda de borracha. Os resultados
indicaram que a liga A apresentou menor perda de volume em comparagdo a liga B,
demonstrando maior resisténcia ao desgaste abrasivo. Esse desempenho pode estar relacionado
a presenca de elementos de liga, como o boro, que contribuem para a formagdo de
microestruturas mais homogéneas e resistentes. Conclui-se que a Liga A apresenta melhor
desempenho frente ao desgaste abrasivo, sendo mais indicada para aplicagcdes em que ha maior
solicitagdo mecanica por abrasdao devido a sua composicdo quimica diferenciada e maior

estabilidade microestrutural.

Palavras-chave: Desgaste abrasivo. Soldagem SMAW. Revestimento duro. Ligas Fe-Cr-C.

Resisténcia ao desgaste.



ABSTRACT

This study aimed to perform a comparative analysis of the abrasive wear resistance of
coatings applied by shielded metal arc welding (SMAW), using XHD 6710 (Alloy A) and EC
4904 (Alloy B) celectrodes, both Dbelonging to the Fe-Cr-C  system.
The objective was to evaluate the performance of each alloy against abrasive wear and to relate
this behavior to their microstructural characteristics and mechanical properties.
The experimental stage involved the preparation of test specimens, which included cutting
ASTM A36 steel plates according to the dimensions specified by the American Welding
Society (AWS) standard, applying the weld overlays, chemical composition analysis, hardness
testing, and abrasive wear testing using the rubber wheel method. The results indicated that
Alloy A showed lower volume loss compared to Alloy B, demonstrating higher resistance to
abrasive wear. This performance may be associated with the presence of alloying elements such
as boron, which contribute to the formation of more homogeneous and wear-resistant
microstructures. It is concluded that Alloy A exhibits better performance under abrasive wear,
making it more suitable for applications with higher mechanical demands due to abrasion,

thanks to its distinct chemical composition and greater microstructural stability.

Keywords: Abrasive wear. SMAW welding. Hardfacing. Fe-Cr-C alloys. Wear resistance.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1- Processo realizado pelo método de soldagem por arco elétrico com eletrodo

TEVESTIAO -ttt ettt ettt e b e e et e bt e e et e e bt e e ab e e bt e ea b e e bt e e bt e bt e et e e nbteenbeeneas 13
Figura 2 -Equipamento basico utilizado na soldagem a arco elétrico por eletrodo revestido .. 14
Figura 3 -Diferentes zonas formadas numa junta soldada...........c.cccceeeevieriieiiinieenienieeeeee, 15
Figura 5 - Diagrama estrutural de ligas cromo-carbono...........cccccueeeiieeeiieeccieeeee e 22

Figura 6 - Perda de massa das ligas de ferro fundido de alto cromo em fung¢ao da fragao

volumétrica de carbonetos em testes de abrasao ..........ceccecveveeierieninininiiniieieceeee 25
Figura 7 - Perda de massa versus dureza do revestimento ...........ccceecueveereriieneenieeienienieeenn 27
Figura 8 - Perda de massa versus porcentagem de carbono depositado............ccceceeeueernennnnen. 27
Figura 9 - Microestrutura resistente a0 deSZAaSte ..........ceevuieriiieriiiiiienie et 29
Figura 10 - Mecanismos basicos de deSZaste .........cceeruerieriirieriienieeieeiiesie et 32
Figura 11 - Mecanismos de desgaste envolvidos no desgaste abrasivo ..........cccceeevverveenneennen. 33
Figura 12 — Tipos de deSZASLE .....ccueiiuiiiiiiiiieiie ettt ettt s 34
Figura 13 - Representag¢do do equipamento de roda de borracha vertical............ccccceenieniie. 37
Figura 14 - Fluxograma do procedimento experimental ...........c..ccooceerieiniiniiinicnieenieeeene. 39
Figura 15 - Corpo de prova ap0s @ USINAZEIM .......cc.eeeeiureeriureeeiieeniieenieeesneeesereeensreesssneesnnseeens 41
Figura 16 - Imagem esquematica para a medi¢ao das diagonais do penetrador....................... 43
Figura 17 - Imagem do microscépio para a medi¢do das diagonais do penetrador.................. 46
Figura 18 - Grafico do valor de Dureza Vickers da liga A.......cc.cooeviiniiiiniiniiniiicncceee 47
Figura 19 - Grafico do valor de Dureza Vickers da liga B........ccccooiiiiiiiiniiniceee, 48
Figura 20 - Grafico de distribuicdo do tamanho de particulado da areia n°100....................... 49
Figura 21 — Imagem obtida por MEV da areia utilizada no ensaio de roda de borracha.......... 50
Figura 22 - Aspecto dos CPs EC 4904 apds o ensaio de desgaste .........ccceeveeveenierienieeniennnenn 50
Figura 23 - Aspecto dos CPs XHD6710 apds o ensaio de desgaste..........cocveevveenieeueenieenneene 51

Figura 24 — Perda de massa das 1igas A € B......oouoiiiiiiiieeee 51



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Dureza VICKers de Materiais ......ooeveieeiiiieeeeiieeeeeeee e 16

Tabela 2 -Grupo 1 - Ligas ferrosas com menos de 20% de adi¢do utilizadas em revestimentos

UTOS ettt ettt e b e et e bt e et e bt e e ab e e bt e eab e e eh b e eab e e bt e et e e eheeenbeennaeeteen 18
Tabela 3 - Grupo 2 - Ligas ferrosas com mais de 20% de adicao utilizadas em revestimentos

UTOS ettt ettt h et e a e e h et e et s bt et e it e b e e h et eh e e bttt ente bt et eaee e 19
Tabela 4 - Pardmetro dos procedimentos normalizados pela ASTM GO65 ........cccceevevveiennene. 36
Tabela 5 - Materiais e métodos para validagao do abrasdmetro............cccceeeveveeeeieeecreeeereeenne. 37
Tabela 6 - Materiais e métodos para validagao do abrasdmetro............ccceeevveeerveeerreeeeneeenne, 38
Tabela 7 - Composicao quimica (% €M MASSA) .....ccveeeveerureerieerierieenreeieesreereesseeseessnesnseens 39
Tabela 8 - Parametros operacionais para o processo de soldagem conforme .............cccec...... 41
Tabela 9 - Pardmetros de ensaio — Norma ASTM-G65 — procedimento............cccceecueerenennnenn. 44
Tabela 10 - Andlise quimica ligas depositadas (%o €m massa).........cceceeeveeeveeriieenieesieenieeieene 45
Tabela 11 - Dureza Vickers da LiZa A .......ccooouiiiiiiiiieiieieceee ettt 46
Tabela 12 — Dureza Vickers da Liga B.......ccccccoiiiiiiiiiiiiiicececee e 47

Tabela 13 — PM: Perda de massa (mg) e PV: perda volumétrica (mm?) das amostras com
MEAIA € AESVIO-PAATAD ....eutieiiieiieeiie ettt ettt et ettt e et e bt esate et eebeesseesabeesaaeenseenneas 51

Tabela 14 - Resultados do €nSaio d€ ADTaSAO ... .oeeeeeeeeieeeeee et ee e e e e e eeeeaaaeeeeas 52



SUMARIO

1 INTRODUGAQ ...ueeeerrreenenerenessesesesessssssssessssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssesssssessssssessseses 10
2 OBIETIVOS ..ucciiiiriinnsensuicssisesssessssssssssessssssssssessssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 12
2.1 ODjJEtivo Geral.....uuueericiisveriicssssnrrcssssnnnecssssssscsssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssss 12
2.2 Objetivos especificos w12

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA ......coueeueenrenreensssssessessessessesssssssssssssssessessessessessessesssssssasses 13
3.1 Soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW) .13
310 Propriedades ...............c...ccceeeeeieiiieeiiiieeeee e 15
31,2 CLASSIfICAGAO ...ttt 17

3.2 Ligas do sistema Fe-Cr-C 21
3.3 Microestrutura dos materiais resistentes 20 desgaste .........cceeverervrrcssnercssnnrcssnnscsenns 25
3.3.1 Influéncia da homogeneidade microestrutural no desgaste abrasivo .......eeesseeee. 28

3.4 Eletrodos revestidos para desgaste abrasivo: caracteristicas do eletrodo XHD 6710

3.0 DIESBASTLE uueevuneeirecsuerssnensancsssensannssansssnesssesssnsssassssassssasssnsssssssssssssasssssssassssassssassssessassssassss 31
3.6.1 DESZASIE ADFASIVO eeeuvrruvessesseesessaecssissesssessssssessssssssssssssessssssassssssssssssssssssessasssssssssaess 32
3.6.2 Variaveis que influenciam o ensaio de desgaste abraSiVO..ieeeissssssssssssosssssssassss 34

4 MATERIAIS E METODOS 39

4.1 Preparacio dos cOrpos de Prova.....ceeceecseeesssecsseesssecssnccssesssnssssssssassssasssssssasssssesss 39

4.2 Revestimento por soldagem dos cOrpos de Prova ........ceeeceecsseecsnenseecssecsssecssesssncens 40

4.3 Usinagem dos COrPOS A€ Prova .......eccccccvneicssssnnrecsssnssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 41

4.4 EMISSA0 OPLICA..cccrerirrrerissseresssersssrnrsssssssssssssssasssssasssssasssssasssssassssssssssssssssssssssssssssnsssssassss 42

4.5 MICKOAUICZA .uuueeurensueensuensnncsaenssancsanssssesssnssssesssnssssssssasssassssassssasssssssassssassssassssessassssassss 42

4.6 DeSgaste ADTaSIVO ..cccueiieiverinsserisieiensnicssnicssssicssssisssssesssssesssssesssssessssssssssssssssssssssssssssses 43

S RESULTADOS ....uuiiiiiiiitineicsniesnicssisssicsssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassss 45
5.1 Espectrometria optica das ligas depositadas ........ccceeveeecsrercssercssercsssnncssnnssssnnssssnns 45

5.2 MedicOes de dUIeZa...................ooooiiiiiiiiiiiiiii e 45



5.3 Ensaios de
6 CONCLUSAO...

REFERENCIAS

ADTASAO ..o




10

1 INTRODUCAO

A ocorréncia de desgaste em componentes de equipamentos, cuja substitui¢do era
outrora uma pratica amplamente aceita, tornou-se cada vez mais incomum em diversos setores
industriais, reflexo dos avangos tecnologicos e da busca por maior confiabilidade operacional.
Um dos maiores desafios para a engenharia industrial ¢ aumentar a durabilidade desses
componentes uma vez que o custo de reposi¢ao ¢ elevado. Deste modo, uma necessidade

comum das areas de manutengdo das industrias é ampliar os intervalos entre paradas de

manutengao, reduzindo a necessidade de substitui¢ao de pecas.

A possibilidade de reconstruir componentes ou prepara-los para melhor suportar
condigdes de trabalho severas é constantemente estudada, e novas técnicas sdo desenvolvidas
para aumentar a vida util e reduzir custos e tempos de inatividade. Uma das solu¢des mais
utilizadas ¢ a aplicagcdo de revestimentos antidesgaste, que pode ser realizada soldagem ou
metaliza¢do, resultando em excelente desempenho e, em muitos casos, aumentando a

durabilidade das pecas novas.

A soldagem de revestimento consiste na deposicdo de uma liga metéalica sobre a
superficie de um metal de base, seja para restaurar suas dimensdes originais ou para conferir
propriedades especificas, como resisténcia ao desgaste, impacto e corrosdo. Esse processo
permite combinar diferentes propriedades no nucleo e na superficie do material, possibilitando,
por exemplo, um componente com nucleo ductil e alta resisténcia a abrasdao na superficie

(COSTA; PAVAO, 1994).

No campo da manutencdo por soldagem, existem trés tipos principais: corretiva,
preventiva e preditiva. Na manutengdo corretiva, a soldagem ¢ realizada apds a retirada da peca
de operagdo devido ao desgaste excessivo. Na manutencdo preventiva, aplica-se um
revestimento em uma pe¢a nova para melhorar sua resisténcia ao desgaste, superando as
caracteristicas do metal-base. Na manutencdo preditiva, o revestimento ¢ feito durante o

funcionamento do equipamento, evitando paradas nao planejadas.

Nas usinas sucroalcooleiras, a soldagem de revestimento antidesgaste ¢ utilizada em
componentes, como rolos de moenda, eixos, facas, martelos desfibradores, exaustores, roletes
e bagaceiras no intuito de aumentar a durabilidade. Na industria de mineracao, o desgaste ocorre

principalmente devido a abrasdo, combinada com impacto e pressao. Nesse setor, 0s servicos
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de soldagem sdo realizados em pecas de grandes dimensdes, utilizando grande quantidade de
material de soldagem. As principais aplicagdes incluem equipamentos, como moinhos de

minério de ferro, cacambas, escavadeiras, caminhdes fora de estrada, carregadeiras, esteiras e

britadores (MONTEIRO; CUNHA, 1993).

A soldagem de revestimento tem ganhado importancia devido a sua capacidade de
reconstruir pecas danificadas e depositar camadas protetoras com baixo custo operacional, além
de reduzir o tempo de paradas ndo programadas. Assim, essa técnica se apresenta como uma
solugdo pratica e vidvel, destacando-se por suas grandes vantagens e flexibilidade (BRANDIM

et al.,, 2003).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo central deste trabalho ¢ realizar uma anélise comparativa dos revestimentos
dos eletrodos revestidos Xuper High Deposition (XHD) 6710 e EC 4904, que possuem ligas do
sistema Fe-Cr-C (Ferro-Cromo-Carbono), quanto a resisténcia do recobrimento da superficie

dos corpos de prova ao desgaste abrasivo.

2.2 Objetivos especificos

e (aracterizar por analise quimica os revestimentos produzidos pelos eletrodos XHD
6710 e EC 4904.

e Avaliar a microdureza dos revestimentos produzidos por cada eletrodo utilizado.

e Quantificar e realizar uma andlise comparativa entre os resultados da taxa de desgaste
dos revestimentos pelo método de ensaio roda de borracha baseado na norma ASTM

G65.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido (SMAW)

A soldagem ¢ um dos processos de fabricagdo mais importantes na industria
metalmecanica. Consiste na unido permanente de pegas por meio de aquecimento com ou sem
aplicagdo de pressao e com ou sem metal de adigao (AWS, 2010). Esse processo visa manter a
continuidade das propriedades quimicas, fisicas e mecanicas na junta soldada (MARQUES,

2005). O metal de adicdo pode ter ponto de fusdo menor ou igual ao dos materiais a serem

soldados (MACHADO, 1996).

Desenvolvida no século XIX, a soldagem por arco elétrico abrange varios processos € ¢
amplamente utilizada gragcas a sua versatilidade e baixo custo (HOULDCROFT, 1979;
WAINER, 2005). Entre esses processos, o Shielded Metal Arc Welding (SMAW) € o mais
significativo e aplicado. Nele, o arco elétrico ¢ formado entre a pe¢a e um eletrodo revestido,
gerando calor que funde o metal de base, a alma do eletrodo e o revestimento (FORTES, 2005).
Pode-se visualizar esse processo na Figura 1, utilizando-se corrente alternada ou continua,
sendo que a corrente continua oferece maior estabilidade do arco, mas ¢ mais suscetivel ao

sopro magnético (WAINER, 2005).

Figura 1- Processo realizado pelo método de soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido

REVESTIMENTO

VARETA (ALMA)

ATMOSFERA .
PROTETORA 5oL IDIFICADA

METAL DE SOLDA

METAL DE BASE

Fonte: ESAB, 2017.
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A soldagem por arco elétrico com eletrodo revestido ¢ versatil, mas apresenta baixa
produtividade e taxa de deposi¢do e exige controle rigoroso da umidade e habilidade do
soldador. Ainda assim, ¢ amplamente utilizada por causa da disponibilidade de mao de obra
qualificada e a sua aplicabilidade em diversas etapas de fabricagdo, revestimento, reparo e

manuten¢do. O equipamento basico utilizado ¢ mostrado na Figura 2.

Figura 2 -Equipamento basico utilizado na soldagem a arco elétrico por eletrodo revestido

[ mosimet |
~ Voltimetro

xv.“‘-'-Fonte

Alma do eletrodo

I Eletrodo revestido ‘

~

Solda (coberta pela escéria) | ]

Metal base

\

eletrodo e terra

Fonte: MEDEIROS, 2018.

Durante o processo, ¢ essencial fornecer energia adequada, remover contaminagdes
superficiais e controlar a contaminagdo atmosférica e as transformacdes de fases
(HOULDCROFT, 1979; WAINER, 2005). A aplicacdo de energia térmica e mecanica pode
causar defeitos, como trincas, poros, distor¢des e tensdes residuais, que precisam ser

controlados (MARQUES, 2005).

Na Figura 3, sdo apresentadas as diferentes zonas de uma junta soldada, cada uma com
propriedades especificas. A zona afetada pelo calor (ZAC) ndo sofre fusdo, mas apresenta

alteragdes no estado solido, por exemplo, crescimento de grao e transformacgoes de fases.
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Figura 3 -Diferentes zonas formadas numa junta soldada

METAL DE SOLDA SOLIDIFICADO . 1

ZONA TERMICAMENTE
AFETADA )

METAL DE BASE ~|

Fonte: ESAB, 2000.

3.1.1 Propriedades

As ligas para revestimentos resistentes ao desgaste devem apresentar alta resisténcia a
solicitacdes de abrasdo, impacto, erosdo, calor e corrosdo. Como essas solicitacdes
frequentemente atuam de forma combinada, ¢ desafiador desenvolver uma liga que seja
resistente a todos os tipos de desgaste de maneira adequada para os usuarios (WEYMUELLER,

1987).

O desgaste por impacto ocorre quando tensdes mecanicas relativamente altas sdo
aplicadas rapidamente, por meio de cargas compressivas, em um componente metalico. A
deformacao se da quando essas tensoes ultrapassam o limite de elasticidade do material. As
ligas austeniticas de manganés (11 a 20% Mn) sdo uma boa opg¢ao para pegas sujeitas a impacto
intenso, enquanto as ligas martensiticas oferecem resisténcia a impactos moderados (OLIN et

al., 1998).

O desgaste por abrasdo pode ocorrer sob tensdes baixas ou altas. Tensdes baixas, por
exemplo, acontecem quando um fluxo de areia desce por uma calha. Tensdes altas ocorrem, por
exemplo, quando uma particula dura de minério € pressionada contra uma superficie sob altas
tensdes. Para abrasao sob baixas tensdes, as ligas que contém carbonetos de cromo sdo as mais
recomendadas, enquanto, para abrasdo sob altas tensdes, as ligas austeniticas-martensiticas, os
acos martensiticos e algumas ligas com carbonetos pequenos, como os carbonetos de titanio em

uma matriz resistente, sdo as mais indicadas (MENOWN, 1989). Assim, as ligas de
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revestimento duro precisam ter uma combinacdo de vdarias propriedades para resistir aos

diferentes mecanismos de desgaste quando estes ocorrem simultaneamente

As ligas para revestimento duro possuem durezas que variam de 250 HV a 1000 HV.
Esses valores sdo altos em comparacdo aos agos para constru¢do comum, que tém dureza em
torno de 150 HV. A Tabela 1 apresenta os valores médios de dureza Vickers para alguns
minerais, carbonetos e constituintes das matrizes de ligas ferrosas. A tabela também indica que
0 quartzo, principal componente dos minerais abrasivos, ¢ mais duro que a maioria das matrizes

de ligas ferrosas, podendo desgasta-las facilmente.

Tabela 1- Dureza Vickers de Materiais

Minerais Brutos Dureza Vickers (HV) Estrutura e Fase Dureza Vickers (HV)
Carvao 32 Ferrita 70 — 200
Gesso 36 Perlita 250 — 460
Cal 110 Austenita 170 - 350
Calcita 140 Martensita 500-1010
Fluorita 140 Carboneto de ferro 1100
Coque 200 Carboneto de cromo 1800
Sinter 250 Carboneto de Molibdénio 1800
Minério de Ferro 470 Carboneto de Tungsténio 2100
Vidro 500 Carboneto de Niobio 2400
Quartzo 900/ 1280 Carboneto de Vanadio 2800
Corindo (Corundum) 1800 Carboneto de Titanio 3200

Fonte: EYRE, 1978.

Gregory e Bartle (1980) afirmam que, para o mesmo nivel de dureza, a liga de
revestimento duro terd uma vida Util maior, quando submetida ao desgaste abrasivo, em
comparagdo com O aco para construcdo, e que a diferenca de desempenho se deve
essencialmente a microestrutura. Os autores explicam que a estrutura de um ago de baixo teor
de carbono, na condi¢do normalizada (resfriado ao ar a partir de aproximadamente 900°C), ¢
composta de ferrita e perlita, com dureza em torno de 150 HV. Quando temperado em 4gua a
partir de 900°C, o ago se torna mais duro com microestrutura martensitica e dureza de
aproximadamente 400 HV. Ao comparar esse ago de baixo teor de carbono com um ago
projetado para resistir ao desgaste abrasivo, ou seja, uma liga para revestimento duro com 400
HV, observa-se a superioridade do aco projetado para revestimento duro, que contém elementos
de liga resistentes ao desgaste abrasivo e, consequentemente, uma microestrutura mais

adequada.
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Uma liga de revestimento duro ¢ projetada para resistir a uma combinagao de condigdes
abrasivas. A combina¢do de uma rede de carbonetos contendo cromo, tungsténio, nidbio, boro,
entre outros, € uma matriz dura martensitica proporciona resisténcia a abrasao por riscamento

tanto em tensdes baixas quanto altas (GREGORY; BARTLE, 1980).

Gregory e Bartle (1980) também observaram que, em condi¢des de impacto, como em
britadores ou cruzamentos de estrada de ferro, a resisténcia ao impacto ¢ necessaria para evitar
a remocao de metal. Nesses casos, a resisténcia ao impacto ¢ inversamente proporcional a
dureza de modo que as ligas de revestimento duro ndo apresentam bom desempenho em
situacdes de alto impacto. Como resultado da agdo do impacto, pequenos pedagos da superficie
podem ser destacados, ocasionando um desgaste rapido. No entanto, ocasionalmente ocorre
uma combinacdo de desgaste e impacto, como no caso do enchimento de um alto-forno, onde
minério de ferro, calcario e coque caem sobre a superficie do cone do forno. Nesse contexto, €
necessario selecionar uma liga de revestimento que desempenha duas fungdes: absorver o

impacto e resistir a abrasao.

Outro fator importante a ser considerado ao analisar uma situa¢do de desgaste ¢ a
temperatura. Caso o componente esteja sujeito a altas temperaturas, além de resistir ao desgaste,
haverd a corrosdo, o que causara um desgaste acelerado. Portanto, a liga utilizada deve possuir
duas propriedades: dureza a altas temperaturas e resisténcia a oxidagdo (GREGORY; BARTLE,
1980). Dessa forma, a escolha de uma liga para revestimento duro deve ser feita com um
profundo entendimento das condig¢des de servico em que o componente operard. Além disso, a
selecdo deve ser realizada considerando a ampla gama de ligas disponiveis no mercado

(JACKSON, 1970).

3.1.2 Classificacdo

As ligas utilizadas para revestimento duro por soldagem podem ser classificadas de
diversas formas, sendo as principais com base na composi¢do quimica e na microestrutura.
Gregory e Bartle (1980) afirmam que o sistema de classificagdo mais conveniente pela
composi¢ao foi estabelecido pela Hardfacing Working Part of the British Steel Corporation,
publicado na Corporate Engineering Standard CES23 Part 1 em abril de 1978. Esse mesmo
sistema de classificacdo foi também adotado por Noble (1986). Uma classificagdo similar ¢

apresentada por Henderson e Bulloch (1991) similar foi adotada pela American Society for
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Metals (ASM). As Tabelas 2 e 3 seguem esse método de classificagdo, considerando os dois

principais grupos de ligas e incluindo dados sobre a dureza das ligas depositadas por soldagem.

A seguir, serd apresentado um relato sobre os principais grupos de ligas utilizadas no

combate ao desgaste abrasivo a baixas tensoes.

Tabela 2 -Grupo 1 - Ligas ferrosas com menos de 20% de adi¢io utilizadas em revestimentos duros

Composi¢do quimica (%)
Descricao HV AWS
Fe‘C’Cr‘Mn‘MolV‘WlColNilB
Grupo 1: Ligas ferrosas com menos de 20% de adi¢do

Aco carbono R 105 0.7 250
Acgo martensitico R | 0.1 1 0.7 250
Aco martensitico R |01 3.5 1 0.3 250
Acgo martensitico R |02 1 1 350
Acgo martensitico R |03 3 1 5107 450
Ago martensitico R |04 5 1 650
Acgo inox R | 0.1 12 450
martensitico
Ago inox R |02 13 600
martensitico
Acos rapidos R [08]|4 5 2 6 650 | Fe5-A
Agos rapidos R 0.7 | 4 0.5 7 1 1.5 650 Fe5-B
Agos répidos R [07]|4 7 1 1.5 650 | Fe5-C
Ago austenitico Mn R 600 | FeMn-A
Aco austeniticoMn | R | 0.7 ] 0.5 14 1 600 | FeMn-B

Fonte: Adaptado de GREGOLIN, 1990.

Os acos de baixa liga sdo amplamente utilizados devido ao seu baixo custo e a grande
variedade de propriedades que podem apresentar, dependendo da sua composi¢do. Esses
materiais podem conter cerca de 0,05% de carbono e até 10% de cromo, além de outros
elementos de liga. A presenca de niquel, molibdénio e vanddio aumenta a temperabilidade da
liga, enquanto o cromo, molibdénio e vanadio tém como finalidade formar carbonetos duros. O
tungsténio também pode ser adicionado para formar carbonetos. Com o aumento da dureza, ha
também um aumento na resisténcia a abrasdo a baixas tensOes, embora isso resulte em uma

diminui¢do na resisténcia ao impacto (JACKSON, 1970 a,b).

Noble (1986, 1987) menciona que a microestrutura dos depdsitos obtidos com esse tipo
de liga depende da composicao, mas, de modo geral, ela consiste em uma matriz martensitica

com carbonetos de cromo ou outros carbonetos conforme o elemento de liga presente.

Essas ligas apresentam uma ampla faixa de propriedades mecanicas, variando de

resisténcia a baixas tensdes e alto impacto até resisténcia a altas pressdes e baixo impacto.



19

e Acos carbono: s3o caracterizados por alta resisténcia a tragdo e a compressdo, alta
resisténcia ao impacto, baixa resisténcia a abrasao e trataveis termicamente (JACKSON,
1970 a).

e Acos martensiticos: sdo acos com microestrutura martensitica que, geralmente, contém
cromo, manganés ¢ molibdénio. Esses elementos aumentam a resisténcia a oxidagao e
a altas temperaturas quando comparados aos acos de baixa liga. Também sdo trataveis
termicamente.

e Acos inoxidaveis martensiticos: esses acos apresentam boa resisténcia ao impacto, mas
baixa resisténcia a abrasdo. Sdo ligas Fe-Cr-C com estrutura cristalina martensitica na
condicdo endurecida. Sdo ferromagnéticos, endureciveis por tratamento térmico e
resistentes a corrosdo em meios de média agressividade. O conteido de cromo varia
geralmente entre 10,5% e 18%, e o teor de carbono ndo ultrapassa 1,2%. O equilibrio
entre os teores de carbono e cromo ¢ fundamental para garantir a estrutura martensitica.
Elementos, como niodbio, silicio, tungsténio e vanadio, podem ser adicionados para
modificar o comportamento do ago durante o revenimento, e pequenas quantidades de
niquel, enxofre e selénio podem ser adicionadas para melhorar a resisténcia a corrosao
e a usinabilidade.

® Acos rapidos: mantém propriedades de dureza e capacidade de corte a altas
temperaturas, variando entre 500°C e 600°C. As ligas de baixo carbono apresentam
maior tenacidade e sdo trataveis termicamente para ajustar a dureza. Sao usinaveis apos
0 recozimento.

e Acos austeniticos a0 manganeés: essas ligas tém melhor resisténcia ao impacto do que
0s acos inoxidaveis austeniticos, além de serem mais resistentes a propagagao de trincas

em servico (Eutectic, 2000).

Tabela 3 - Grupo 2 - Ligas ferrosas com mais de 20% de adicio utilizadas em revestimentos duros

Composic¢ao quimica (%)
Descricdo HV | AWS
Fe ‘C‘Cr ‘Mn‘Mo‘V ‘w ‘CO ‘Ni ‘B

Grupo 2: Ligas Ferrosas com mais de 20% de adicao

Acos austeniticos Cr-
03| 14 14 1 0,4 600
Mn
Acos rapidos R 10 15 750
Acos austeniticos R 0,119 3 8 500
Ferros Austeniticos R 4 30 6 700 | Fe-Cr-Al
ferros martensiticos R 2511 600

Fonte: Adaptado de GREGOLIN, 1990.
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As ligas para revestimento duro que contém mais de 16% de Cr e 4% de C, além de
outros elementos de liga, sdo altamente resistentes a oxidacdo e geralmente classificadas como
ligas do tipo "carbonetos de cromo" por causa da predominancia de carbonetos duros de cromo
em sua composi¢do. Essas ligas, sob condigdes de baixas tensoes, estdo entre as melhores
disponiveis comercialmente para depositos resistentes ao desgaste abrasivo (JACKSON, 1970).
No entanto, as ligas de alto cromo para revestimento duro sdo pouco aplicadas em condi¢des

de altas tensdes, uma vez que os carbonetos podem softrer fratura.

Com uma composi¢do quimica similar, a matriz da liga pode ser austenitica,
martensitica, perlitica, ou uma combinacdo dessas estruturas. Avery e Chapin (1952)
identificam duas categorias principais: a matriz austenitica, que € estavel e nao endurecivel por
tratamentos térmicos convencionais, € a matriz de ferro-cromo endurecivel, que ndo ¢

austenitica no estado soldado, mas pode se tornar martensitica ap6s tratamento térmico.

A resisténcia a abrasdo dessas ligas depende do tipo de processamento, seja por fusdo
ou deposicdo de solda. Para ferro fundido de alto cromo, o tipo martensitico oferece melhor
resisténcia a abrasdo do que o tipo austenitico. Contudo, segundo Noble (1885), para depdsitos

de solda, essa ordem ¢ invertida como indicado pelos estudos de Waltson e Mutton (1981).

As ligas austeniticas de alto cromo para revestimento duro, cujas composigoes estao
detalhadas na Tabela 3, tém como principais elementos de liga o Cr, Mn e C. Em alguns casos,
o Si pode estar presente em concentragdes superiores a 2%. O equilibrio da composi¢ao quimica
favorece a formacao de austenita estavel e uma matriz de carbonetos eutéticos com dendritas
primarias M7C3. Se o contetido de C e Cr diminuir devido a dilui¢do na soldagem, pode-se

formar austenita primaria.

Avery e Chapin (1952 apud Noble, 1985, 1986) observaram que os carbonetos
primarios alongados, tipicos em depositos de solda, sdo predominantemente Cr7C3 com
presenca de Mn7C3 e (Cr,Fe)7C3. Esses carbonetos apresentam dureza entre 1500 - 1780 HV
nas faces longitudinais e entre 1680 e 1960 HV na secdo transversal. A dureza desses
carbonetos, por exemplo, supera a do quartzo, indicando que a abrasdo por este a baixas tensoes

provavelmente seré leve desde que outros fatores nao interfiram no processo.

Depositos com microestruturas finas sdo geralmente considerados benéficos para a
resisténcia ao desgaste abrasivo embora ndo tenha sido encontrado suporte experimental para

essa afirmagdo. Por outro lado, Noble (1985, 1986) relata que Rense (1981) concluiu que a
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resisténcia ao desgaste abrasivo ¢ favorecida por uma microestrutura com uma quantidade

consideravel der grdos, associada a deposi¢ao de solda sob condigdes de alto aporte térmico.

Algumas ligas ferrosas com altos teores de carbonetos de tungsténio, assim como
algumas nao ferrosas a base de cobalto, demonstram boa resisténcia ao desgaste abrasivo, mas

seu elevado custo limita sua aplicagao comercial.

3.2 Ligas do sistema Fe-Cr-C

As ligas a base de ferro, cromo e carbono (Fe-Cr-C) tém sido amplamente utilizadas
como materiais de revestimento duro, especialmente em aplicagdes onde ha solicitacdo por
resisténcia ao desgaste abrasivo sob baixas tensdes. Essas ligas sdo caracterizadas pela presenga
de carbonetos duros, principalmente do tipo M7C3, dispersos em uma matriz metalica que, em
geral, ¢ composta por austenita. Essa combinag¢ao resulta em elevada dureza e boa resisténcia

mecanica (Thorpe e Chico, 1985; Oliveira e Costa, 2019).

De acordo com Rosas (1998), as ligas Fe-Cr-C podem ser classificadas, com base na
sua microestrutura, em hipoeutéticas ou hipereutéticas. Nas ligas hipoeutéticas, a
microestrutura ¢ constituida por dendritas de austenita primaria (fase descontinua) envolvidas
por uma fase eutética composta por austenita e carbonetos. Em contrapartida, as ligas
hipereutéticas apresentam, além da fase eutética, carbonetos primarios do tipo M7C3.
Entretanto, ¢ importante destacar que, devido a diluicdo com o metal-base durante o processo
de soldagem — especialmente no primeiro passe com eletrodo revestido — uma liga

originalmente hipereutética pode se transformar em hipoeutética (Oliveira e Costa, 2019).

A morfologia, o tamanho, a distribui¢do e a fracdo volumétrica dos carbonetos presentes
tém influéncia direta sobre o desempenho dessas ligas frente ao desgaste abrasivo. Estudos
conduzidos por Oliveira e Costa (2019) demonstraram que ligas com teores elevados de cromo
(como 45% Cr) apresentam maior dureza e maior fragdo de carbonetos M7C3, mas com
morfologia mais grosseira, o que significa com maior nimero de graos dispersos formando
assim uma microestrutura mais heterogénea, o que pode favorecer o arrancamento dessas
particulas da matriz e, portanto, comprometer a resisténcia ao desgaste. Por outro lado, a adi¢ao
de nidbio (Nb) resulta na formacgao de carbonetos do tipo NbC, com morfologia refinada, que
se distribuem de forma mais homogénea na matriz e conferem maior resisténcia ao desgaste,
mesmo com menor dureza global e menor fracdo volumétrica de carbonetos (Oliveira e Costa,

2019).
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A presenga de NbC pode ainda contribuir para a forma¢@o de uma matriz mais rica em
cromo, devido a elevada afinidade do niobio pelo carbono, o que reduz o crescimento excessivo
dos carbonetos de cromo e promove uma distribui¢do mais uniforme dos constituintes da
microestrutura (Zum Gahr, 1987; Oliveira e Costa, 2019). A resisténcia superior ao desgaste
observada nas ligas com Nb pode ser atribuida a maior aderéncia dos carbonetos a matriz e a

menor suscetibilidade a fratura ou arrancamento (Albertin e Sinatora, 2001; Hutchings, 1992).

Complementarmente, Correa et al. (2008) realizaram simulagdes termodinamicas
utilizando o mddulo Scheil do software MT-DATA para prever a solidificacdo de ligas do
sistema Fe-Cr-C-Nb. As simulacdes, realizadas em condigdes de resfriamento rapido,
indicaram que a solidificacdo se inicia com a precipitagdo de NbC, seguida pela formacao de
carbonetos M7C3 e, posteriormente, de austenita. As fragcdes volumétricas tedricas obtidas ao
final da solidificagdo foram de aproximadamente 7% de NbC, 40% de M7C3 e 53% de
austenita, valores que mostraram boa concordancia com os resultados experimentais (Correa et

al., 2008).

Essas informagdes ressaltam a importancia do controle preciso da composi¢ao quimica
das ligas Fe-Cr-C e Fe-Cr-C-Nb e da escolha adequada do processo de soldagem. A Figura 5
apresenta um diagrama estrutural em funcao dos teores de cromo e carbono, no qual a linha A-
B representa a linha eutética que demarca a transicdo entre a regido hipoeutética e a

hipereutética (Oliveira e Costa, 2019).

Figura 4 - Diagrama estrutural de ligas cromo-carbono

A

30 \

5 \

3 20

= Hipoeutética \ Hipereutética
10

(%) C

Fonte: Oliveira e Costa, 2019.

3.2.1 Influéncia dos elementos de liga na microestrutura das ligas do sistema Fe-Cr-C

A maioria das ligas utilizadas em revestimentos duros € classificada como base Fe, Ni,
Co ou Cu, sendo aquelas a base de ferro as mais comuns comercialmente (PRISCO, 1998). E

pratica comum entre os fabricantes de consumiveis de soldagem o uso de diversos elementos
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de liga, como Si, Mo, Ni, Cr, V, W, Nb, B, entre outros, visando maximizar a resisténcia ao

desgaste das ligas tratadas. No entanto, o nimero de estudos cientificos que comprovem os

beneficios de certos elementos de liga para revestimentos duros ¢ limitado ou até inexistente

para alguns deles.

Como discutido anteriormente, um conceito amplamente aceito por diversos autores € o

de que a microestrutura ¢ o principal fator determinante na resisténcia a abrasdo, desafiando a

visdao anterior de que apenas a dureza influenciava a resisténcia ao desgaste. A seguir, sdo

descritos os efeitos dos elementos de liga na microestrutura de acos e ferros fundidos resistentes

ao desgaste abrasivo.

a)

b)

Ferro: o ferro puro tem uso limitado em aplicagdes industriais. Quando em temperatura
ambiente, encontra-se na forma de ferrita e acima de 910°C, na forma de austenita. Em
ligas Fe-Cr-C, o ferro pode formar a matriz, geralmente martensitica ou austenitica e
compor os carbonetos, como no caso tipico dos carbonetos de cromo tipo Cr7C3, com
estrutura cubica complexa. No Cr7C3, metade do cromo pode ser substituida por ferro
enquanto, no Cr3C2, a solubilidade do ferro ¢ mais restrita (AMERICAN SOCIETY OF
METALS, 1973).

Carbono: segundo Thorpe (1985), o carbono ¢ o componente mais importante das ligas
de ferro para revestimento duro, pois, na presenca de outros elementos de liga, como
cromo, molibdénio, tungsténio, mangangs, silicio, vanadio, nidbio, nitrogénio e titanio,
contribui para a formacdo da microestrutura final resistente ao desgaste. O teor de
carbono influencia diretamente o tipo de matriz, a formag¢ao de segunda fase e a dureza

dos materiais resistentes ao desgaste além de afetar a formagao de carbonetos.
As matrizes nos agos resistentes ao desgaste podem ser:

Matriz Ferritica: macia, com dureza de 70 a 200 HV, geralmente evitada em
revestimentos duros.

Matriz Perlitica: moderadamente dura e tenaz, com dureza de 250-320 HV em agos de
baixo carbono, podendo alcancar 300-460 HV com adi¢ao de ligas.

Matriz Martensitica: a estrutura mais dura, com dureza de 500-1010 HV, formada por
resfriamento rapido, comum em depdsitos de solda.

Matriz Austenitica: macia, com dureza de 170-350 HV, capaz de endurecer por

deformac¢ao mecanica.
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Em ferros fundidos brancos com alto teor de cromo, a matriz pode ser austenitica ou
martensitica, dependendo da composi¢do. O teor de carbono também influencia na dureza e na
resisténcia a fratura, além de promover a formagdo de grafita, especialmente quando o silicio €

alto.

¢) Cromo: frequentemente combinado com outros elementos formadores de carbonetos,
como vanadio, nidbio, molibdénio e tungsténio (MENOW, 1989), tem trés fungdes
principais nas ligas Fe-Cr-C com alto teor de carbono:

e Formacao de carbonetos.

e Melhora da resisténcia a corrosao.

e Estabilizacdo da estrutura a altas temperaturas.

Quando o teor de cromo ultrapassa 10% no ferro fundido, os carbonetos eutéticos do
tipo M7C3 se formam antes dos carbonetos M3C. Em ligas com 12% de cromo, a matriz pode
ser austenitica, sendo amplamente usada por sua resisténcia a abrasdo a baixas tensdes. Ja as
ligas com 28% de cromo, combinadas com alto teor de carbono, formam carbonetos duros

Cr7C3.

d) Silicio: tipicamente presente em teores acima de 0,35% no ago, ¢ comumente utilizado
como desoxidante. Quando a concentracao varia de 1% a 2%, proporciona excelente
temperabilidade e resisténcia a fadiga. Em ferros fundidos brancos, o silicio pode afetar
negativamente a temperabilidade, promovendo a formacao de perlita, mas a presenca
de elementos inibidores de perlita, como molibdénio e cromo, pode aumentar a
tenacidade dos ferros martensiticos.

e) Niobio: formador de carbonetos que contribui para a formagao de carbonetos tipo MC,
que podem ser primarios ou eutéticos (GREGORY, 1980). O nidbio também auxilia na
nucleacdo e refino dos carbonetos de cromo, melhorando a resisténcia ao desgaste,
especialmente a abrasdo a baixas tensdes em razdo da presenca de carboneto de niobio
e ao refino dos carbonetos de cromo.

f) Boro: quando adicionado em pequenas quantidades, melhora a temperabilidade do ago,
reduz a tendéncia a trincas de témpera e aprimora as propriedades de conformagao
mecanica. Em teores de 0,0005% a 0,8%, o boro pode melhorar a resisténcia ao desgaste
abrasivo, formando carbonetos de boro, como o B4C. No entanto, a literatura sobre o

uso desse elemento quimico para revestimentos duros € escassa.
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3.3 Microestrutura dos materiais resistentes ao desgaste

A maioria dos materiais utilizados em aplicacdes triboldgicas requer uma alta resisténcia
a um tipo especifico de desgaste conforme a finalidade de cada aplicagdao. Esses materiais,
geralmente compostos por multiplas fases, contém altas quantidades de precipitados ou fases
dispersas, cujas durezas sdo iguais ou superiores as das particulas abrasivas. As fases compostas
nesses componentes sao as principais responsaveis pelo aumento significativo da resisténcia ao

desgaste, enquanto a matriz proporciona a tenacidade e a coesdo necessarias entre as fases

(SHAKELFORD, 1996).

A formacdo de diferentes tipos de carbonetos, por exemplo, depende da composi¢ao
quimica da liga e do tratamento térmico aplicado. A influéncia de uma segunda fase na
resisténcia ao desgaste por abrasdo ¢ determinada por diversos fatores, como a dureza da
particula abrasiva, a dureza das fases presentes, a distribui¢ao do precipitado na matriz, a fracao
volumétrica das fases, o tipo de matriz, a morfologia e a estabilidade dessas fases (THORPE,

CHICCO, 1985).

A fracao volumétrica ¢ uma das variaveis mais usadas para explicar o desempenho das
ligas no desgaste por abrasado. Fiore ef al. (1983) estudaram ligas de ferro fundido de alto cromo
com fracdo volumétrica de carbonetos tipo M7C3, variando de 10% a 40%. Elas foram
submetidas a testes de desgaste por abrasdo em roda de borracha, utilizando areia e alumina
com granulometria AFS 50-70. As figuras 6 (a) e 6 (b) mostram a relacdo entre perda de massa
e a fracdo volumétrica de carbonetos nos testes de abrasdo com areia ¢ alumina,

respectivamente.

Figura 5 - Perda de massa das ligas de ferro fundido de alto cromo em funcio da fracdo volumétrica de
carbonetos em testes de abrasio

r 220 ENSAIO COM RODA \ [ SA
ENSAIO COM RODA
‘ OE; BORRACHA [ | 30} DE BORRACHA £
‘ : - ALUMINA A SECO
‘ —O=S{LICA UMIDA
——=SilICA SECA

| =00}

= 264

L] =

= =

3

w <

| £ 200k 2
| - | ® 22

| é | 8

g -

100~ | | & 1ep

1( |

] % - ] 5 1620 30 40 50|
l FORGENTAGEM DE CARBONETOS(Y PORCENTAGEM DE CARBONETOS (%! |

(a) (b)

(a) silica seca e umida b) alumina a seco.

Fonte: FIORE et al., 1983.



26

Os resultados indicaram que, para ambos os abrasivos (areia e alumina), a resisténcia ao
desgaste aumenta com a fracdo volumétrica de carbonetos nas ligas hipoeutéticas. No entanto,
no intervalo de composicao hipereutética, a resisténcia ao desgaste diminui com o aumento da
fragao volumétrica de carbonetos em consequéncia do trincamento dos carbonetos M7C3. Para

as ligas hipoeutéticas, a resisténcia aumentou com os teores de C e Cr mais altos (Davies, 1980).

Esse aumento da resisténcia ao desgaste nas ligas hipoeutéticas ¢ explicado pela
protecao que os carbonetos eutéticos oferecem a matriz. Quando desgastadas com areia, essas
ligas apresentaram uma remocao preferencial da matriz de austenita em relagdo aos carbonetos
eutéticos duros. As ligas hipereutéticas comportaram-se de maneira similar, mas muitos dos
carbonetos primarios trincaram e foram removidos, deixando a matriz mais exposta, o que
aumentou a taxa de desgaste devido ao tamanho dos carbonetos. Assim, carbonetos muito
grandes podem ser frageis, comprometendo a resisténcia ao desgaste, embora resistam mais a
abrasdo que a matriz, ¢ o modo como estdo ligados a matriz pode influenciar a ocorréncia de

trincas durante a abrasdo (GREGORY, 1980).

Kotecki e Ogborn (1995) analisaram dados sobre a resisténcia ao desgaste por abrasdao
a baixas tensdes em ligas a base de ferro e concluiram que a microestrutura € o principal fator
determinante da resisténcia a abrasdo, com o carbono sendo o elemento mais importante na
defini¢do da microestrutura. Os melhores resultados foram obtidos com teores de carbono em
torno de 4% e de cromo em 16%. Com essas propor¢des de elementos de liga, foram formadas
microestruturas com carbonetos primarios. As Figuras 7 e 8 mostram, respectivamente, a
dispersdao dos resultados em relagdo a perda de volume e a influéncia do teor de carbono na

microestrutura e resisténcia ao desgaste dos revestimentos.
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Figura 6 - Perda de massa versus dureza do revestimento
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primaria com eutético de austenita e carboneto; NE quase eutético; PC carboneto primario
com eutético de austenita e carboneto

Fonte: KOTECKI; OGBORN, 1995.

Figura 7 - Perda de massa versus porcentagem de carbono depositado
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Percentual de Carbono no Revestimento

FB ferrita bainita; MS martensita; MA martensita austenita; AM austenita; PA austenita primaria
com eutético de austenita e carboneto; NE quase eutético; PC carboneto primario com eutético de
austenita e carboneto

Fonte: KOTECKI; OGBORN, 1995.

Gabhr (1970) relatou que a resisténcia ao desgaste aumenta conforme a microestrutura
da matriz evolui da ferrita para a perlita, a bainita e, finalmente, a martensita. A resisténcia ao
desgaste das matrizes ferriticas € baixa por consequéncia da sua dureza reduzida, enquanto as
matrizes martensiticas revenidas apresentam alta resisténcia ao desgaste. Para a mesma dureza,

as microestruturas bainiticas superam as martensiticas revenidas.
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3.3.1 Influéncia da homogeneidade microestrutural no desgaste abrasivo

A microestrutura de um material revestido exerce influéncia direta sobre seu
desempenho frente a esfor¢cos mecanicos e a condigdes severas de atrito. Em especial, nos casos
de desgaste abrasivo, caracteristicas, como a morfologia, o tamanho de grao, a distribuicao de
fases e a presenga de carbonetos desempenham papel determinante na durabilidade do

revestimento.

Segundo Wilson e Hutchings (1994), microestruturas heterogéneas — formadas por
diferentes fases com contrastes acentuados de dureza — tendem a apresentar desgaste seletivo.
Isso ocorre porque as fases mais frageis ou ducteis sdo removidas preferencialmente, o que
compromete a integridade da superficie revestida, podendo acelerar falhas por delaminacao,
sulcamento ou fratura localizada. Além disso, a heterogeneidade pode favorecer a nucleagado de

microtrincas, que se propagam sob tensao, agravando ainda mais o processo de desgaste.

Por outro lado, microestruturas homogéneas contribuem para uma distribui¢do mais
uniforme das tensdes ao longo do material durante o contato abrasivo. Essa uniformidade reduz
significativamente os pontos de concentracao de esfor¢o, minimizando a possibilidade de falhas
localizadas, como destacamento de particulas duras da matriz ou formacdo de trincas
intergranulares. De acordo com Neville (2004), a homogeneidade estrutural aumenta a
resisténcia global ao desgaste, mesmo em condig¢des criticas, pois evita descontinuidades

internas e promove maior coesdo entre as fases.

Além disso, estudos recentes demonstram que o desempenho contra abrasdo ndo
depende apenas da dureza global do material, mas também da forma como os constituintes da
microestrutura estdo organizados. Haiko et al. (2019), por exemplo, ao avaliarem diferentes
composi¢des microestruturais com durezas similares (~450 HV), observaram comportamentos
distintos frente ao desgaste, reforcando que a dureza, sozinha, ndo ¢ um bom preditor de
desempenho. J& Zemlik et al. (2024) demonstraram que a redugdo no tamanho de grao em acos
estruturais aumentou significativamente a resisténcia ao desgaste, indicando que

microestruturas mais refinadas promovem melhor desempenho tribologico.
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Outro fator relevante ¢ a forma e a distribui¢do dos carbonetos presentes na liga. Em
revestimentos do tipo Fe-Cr-C, a presenca de carbonetos primérios do tipo M-Cs, quando em
grande quantidade e mal distribuidos, pode levar a sua fragmentagdo sob cargas abrasivas,
transformando-os em particulas soltas que contribuem para o proprio desgaste do material
(YILMAZ et al., 2021). Em contrapartida, carbonetos finos e bem distribuidos, como NbC ou
MasCs, reforcam a matriz e dificultam a propagacao de trincas, melhorando a performance em
ambientes abrasivos.

Esses estudos refor¢am a importancia de um controle rigoroso da microestrutura durante
o desenvolvimento de ligas de revestimento, especialmente em aplicagdes industriais
submetidas a desgaste severo. Estruturas homogéneas, refinadas e bem equilibradas em termos
de fases duras sdo fundamentais para garantir maior estabilidade dimensional e resisténcia ao

desgaste ao longo do tempo.

3.4 Eletrodos revestidos para desgaste abrasivo: caracteristicas do eletrodo XHD 6710
De acordo com a ficha técnica disponibilizada pela empresa Eutectic (2025), o eletrodo
XHD 6710 foi desenvolvido com a tecnologia XHD, que proporciona uma taxa de deposi¢ao
de pelo menos 30% superior a dos eletrodos convencionais. A liga desse eletrodo foi formulada
para resistir a desgastes severos por abrasdo, apresentando uma matriz austenitica, que confere
resisténcia ao impacto, e uma dispersdo homogénea de carbonetos de cromo ou complexos na
estrutura da liga. Embora a dureza seja um indicador da resisténcia ao desgaste, o aspecto mais

critico € a estrutura metalurgica do depdsito.

Figura 8 - Microestrutura resistente ao desgaste

Estrutura Hipoeutética com Estrutura Hipereutética com
austenita primaria e Carbonetos austenita primaria e Carbonetos
MG, -40%C-280%Cr M,C,-509%C-450%Cr

Fonte: EUTECTIC.
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A maior parte dos eletrodos revestidos utilizados para revestimentos antidesgaste

Qo

baseada no sistema metalirgico FeCr. Contudo, a adicdo de elementos de liga, aliada
velocidade de solidificacdo e ao grau de dilui¢do, influéncia de forma significativa as
propriedades de resisténcia ao desgaste. O eletrodo XHD 6710 se destaca por sua baixa diluigao,
garantindo, desde o primeiro passe elevada dureza, resisténcia e alta taxa de deposi¢ao. Com
aproximadamente 45% de cromo em sua composi¢do, proporciona alta dureza ja na camada
inicial do revestimento. Além disso, seu alto rendimento, proporcionado pelo sistema XHD de
elevada taxa de deposi¢do, contribui para o aumento da vida 1til do revestimento, redugao dos

custos operacionais ¢ diminui¢ao das paradas de manuten¢do (EUTECTIC).

O eletrodo XHD 6710 ¢ recomendado para a soldagem de agos-carbono, agos-liga, agos
inoxidaveis e ago-manganés (Hadfield). E particularmente indicado para a reconstrugdo de
componentes como revestimentos em pas carregadeiras e raspadeiras, dentes e bordas de
cacambas, pas e laterais de misturadoras, placas de desgaste em silos, dentre outras diversas

aplicagdes (EUTECTIC).

Ao realizar a soldagem de revestimentos antidesgaste, ¢ crucial uma limpeza adequada
da superficie, eliminando contaminagdes provenientes de oleos, graxas, areia, poeira e outros
materiais, bem como a remog¢ao de qualquer material fatigado, fissuras e trincas. Durante a
soldagem, deve-se manter um arco médio e ligeiramente oscilante, utilizando uma maquina de
corrente continua com o eletrodo no polo negativo ou corrente alternada. Dependendo do
tamanho e da composi¢cdo quimica do metal-base, pode ser necessdrio realizar um pré-
aquecimento entre 250°C a 350°C, seguido de resfriamento lento e protegido de correntes de

ar. E fundamental utilizar eletrodos completamente secos.

3.5 Eletrodos revestidos para desgaste abrasivo: caracteristicas do eletrodo EC 4904

De acordo com a ficha técnica disponibilizada pela empresa Eutectic (2025), o eletrodo
revestido EC 4904, em conformidade com a norma DIN 8555 E 10 UM 60, ¢ um consumivel
de alta liga desenvolvido para proporcionar excelente resisténcia ao desgaste abrasivo além de
suportar temperaturas elevadas de até 700°C. Esse eletrodo destaca-se por produzir um arco
suave e estavel, com boa penetracdo e baixo indice de respingos, resultando em um acabamento
de alta qualidade e facil remocao da escoria. O deposito gerado € caracterizado por corddes de
solda homogéneos e uniformes, livres de poros, trincas e fissuras. E amplamente utilizado na
reconstru¢do de componentes, como transportadores helicoidais, facas trituradores, britadores

e moinhos, misturadores e perfuratrizes. E também indicado para a recuperacdo de pegas de
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tratores, carcagas de bombas de dragas, revestimentos em pas carregadeiras e raspadeiras,

dentes e bordas de cagambas, dentre outras aplicagdes.

Para assegurar uma soldagem de qualidade com o eletrodo EC 4904, ¢ fundamental
preparar adequadamente a area a ser soldada. Isso inclui a eliminacdo de contaminagdes
superficiais, como Oleos, graxas e gorduras, além da remoc¢do de material fadigado, trincas,
poros e fissuras. Dependendo do tipo de revestimento do eletrodo, a soldagem pode ser
realizada com maquinas de corrente alternada ou corrente continua. Para eletrodos com
revestimento rutilico ou misto, a soldagem pode ser efetuada com ambas as correntes, sendo
que, no caso da corrente continua, o eletrodo deve ser polarizado positivamente. Ja para
eletrodos com revestimento basico, a soldagem deve ser feita exclusivamente com corrente

continua e o eletrodo no polo positivo (EUTECTIC).

E essencial seguir rigorosamente a corrente elétrica indicada para cada didgmetro de
eletrodo, manter o arco curto e inclinado a 75° na direc¢do da solda. No caso de agos inoxidaveis
da série 300, ndo € necessario realizar pré-aquecimento ou tratamento posterior. Para agos
temperados, deve-se realizar um pré-aquecimento entre 150°C e 400°C conforme a espessura
da peca. Nos acos ligados, o pré-aquecimento deve ser ajustado de acordo com o Carbono

Equivalente.

3.6 Desgaste

A ciéncia e a tecnologia que estudam a interacdo entre superficies em movimento
relativo, bem como as praticas associadas, sio denominadas tribologia. O termo tem origem no
grego e significa uma combinacao de tribo, que significa atrito, e logos, que se refere a estudo,
indicando que essa disciplina trata dos fendmenos relacionados a fricgdo e ao desgaste dos

materiais (BHUSHAN, 2002).

No contexto industrial, hd uma busca constante pela reducdo e controle da friccdo e do
desgaste, motivada por diversas razdes, como a extensdo da vida util de maquinas e
componentes, a melhoria da eficiéncia dos dispositivos e a conservag@o de recursos materiais
escassos (HOLMBERG; MATTEWS, 2009). O desgaste ¢ definido pela ASTM (1994) como
o dano que ocorre em uma superficie solida, geralmente associado a perda progressiva de
material devido ao movimento relativo entre essa superficie € uma ou mais substancias em

contato. De forma similar, a norma DIN (1997) descreve o desgaste como sendo a perda
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progressiva de material de um corpo so6lido causada pelo movimento relativo desse corpo contra

um sdlido, liquido ou gasoso.

Equipamentos industriais frequentemente operam sob condi¢des severas, buscando
maximizar a produtividade. No entanto, essa situacdo resulta em um desgaste acentuado das
pecas, comprometendo a vida util do equipamento como um todo. Os custos associados a
reparacdo e a substituicdo dessas pecas, juntamente com o tempo de inatividade dos
equipamentos, representam um impacto econdmico significativo para industrias de diversos

setores (HAWK; TYLCZAK; WILSON, 1999).

Para facilitar a analise e a prevencao do desgaste, ¢ essencial identificar o tipo especifico
de desgaste ao qual o componente em estudo estd sujeito. A identificagdo do mecanismo
predominante de desgaste envolve o exame da superficie danificada, a anélise das propriedades

do material e o entendimento das condi¢des de operagao.

Os principais mecanismos de desgaste podem ser classificados em: desgaste adesivo,
desgaste abrasivo, desgaste por fadiga e desgaste quimico (HOLMBERG, 2009; HURRICK,
1972; GOHAR; RAHNEJAT, 2008). A Figura 10 ilustra esses mecanismos basicos de desgaste,
fornecendo uma visualizagdo das diferentes formas como o material pode ser removido da

superficie de contato.

Figura 9 - Mecanismos basicos de desgaste

Adesio

{c)

a) adesivo; b) abrasivo; c) fadiga; e d) desgaste quimico
Fonte: ZUM GAHR, 1987.

Essa classifica¢do serve como uma base para a compreensdo € o estudo dos processos
de desgaste, permitindo uma abordagem mais eficaz na prevengdo e mitigacdo desses

fenomenos em aplicagdes industriais.

3.6.1 Desgaste abrasivo
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A ASTM (1994) define desgaste abrasivo como o deslocamento de material causado
por particulas ou protuberancias duras que sdo for¢adas contra € movem-se ao longo de uma
superficie solida. Esse tipo de desgaste € o mais comum e severo, ocorrendo em cerca de 55 a
60% dos desgastes de componentes metalicos industriais (Zollinger, 1998). O fenomeno
acontece quando superficies duras ou particulas rigidas deslizam sobre uma superficie mais
macia, resultando em danos a interface por deformacao pléstica ou fratura (BHUSHAN, 2002;

GOHAR; RAHNEJAT, 2008).

O desgaste abrasivo ocorre quando duas asperezas interagem, e a superficie mais dura
corta ou risca a superficie de menor dureza, causando perda significativa de material e formando
sulcos e riscos (CASSINA, 1991).

Gahr (1987) observa que o desgaste abrasivo pode ocorrer em diferentes niveis,
dependendo da razdo entre as durezas das superficies envolvidas. Os principais mecanismos de
desgaste sdo: microcorte, microsulcamento e microlascamento (Figura 11). O microsulcamento
e o microcorte predominam em materiais mais ducteis, e a transi¢do entre eles ¢ influenciada
pelo angulo de ataque das particulas abrasivas além do coeficiente de atrito e da dureza do
material. A medida que a dureza aumenta, o desgaste pode evoluir para microlascamento.

Gahr (1987) classifica o desgaste abrasivo em dois tipos principais: abrasao de dois
corpos e abrasdo de trés corpos (Figura 12). A abrasdao de dois corpos ocorre quando um
material duro e rugoso desliza sobre uma superficie mais branda, enquanto a abrasdo de trés
corpos se dd quando particulas abrasivas pequenas estdo presentes entre duas superficies
deslizantes ou rolantes, permitindo que as particulas rolem e interajam com as superficies de
maneira intermitente (MELLO, 2007). O resultado do desgaste a trés corpos depende de
caracteristicas das superficies: resisténcia a fratura, tamanho das particulas abrasivas, dureza,

rugosidade e tipo de movimento ao qual a superficie estd submetida.

Figura 10 - Mecanismos de desgaste envolvidos no desgaste abrasivo

R s
Microsulcamento

Fonte: GAHR,1987.
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Figura 11 — Tipos de desgaste

a) a dois corpos; b) a trés corpos

Fonte: GARH, 1987.

A abrasao de dois corpos, conforme definida por Norton (2004), acontece quando um
material duro e rugoso desliza sobre um material de superficie mais macia. A superficie mais
dura penetra na outra, removendo material. Segundo Catai (2004), o desgaste abrasivo de dois
corpos ocorre quando uma ou mais particulas de elevada dureza sdo atritadas contra uma

superficie, formando sulcos ou escavacdes devido a for¢a normal aplicada (CASSINA, 1991).

A abrasdo a trés corpos ¢ um fendmeno que ocorre com maior frequéncia e pode ser
uma etapa subsequente do processo de abrasdo de dois corpos. Esse tipo de fendmeno ¢
produzido quando particulas abrasivas de pequeno tamanho estdo presentes entre duas
superficies rolantes ou deslizantes (CASSINA, 1991; CATAI 2004). No desgaste abrasivo a
trés corpos, as particulas estdo livres, o que permite o rolamento destas entre as superficies,

resultando em uma interacdo intermitente com a superficie que causa riscos (MELLO, 2007).

O resultado do desgaste a trés corpos depende, em grande parte, das caracteristicas das
superficies envolvidas, tais como resisténcia a fratura, tamanho das particulas abrasivas, dureza
e rugosidade além de ser influenciado pelo tipo de movimento ao qual a superficie esta

submetida.

3.6.2 Variaveis que influenciam o ensaio de desgaste abrasivo

O desgaste abrasivo ¢ afetado por diversos fatores, incluindo o tamanho e a forma das
particulas abrasivas, a carga aplicada e a dureza do material. Algumas propriedades do material,
como dureza, modulo de elasticidade, resisténcia ao escoamento, temperatura de fusao,

estrutura cristalina e microestrutura, t€ém grande influéncia no desgaste (ASM, 1992).
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a) Dimensao da Particula Abrasiva

O tamanho das particulas abrasivas influencia diretamente o mecanismo de desgaste. A
razao w/r (em que w ¢ a largura da ranhura, e » ¢ o raio da ponta esférica) expressa essa relacao.
Se a particula abrasiva ¢ maior que o tamanho critico, a taxa de desgaste tende a se estabilizar,
ndo dependendo mais do tamanho das particulas (DEUIS et al., 1996; NORTON, 2004). Em
geral, particulas maiores causam maior desgaste até atingirem um tamanho critico, momento

em que a acao abrasiva se torna constante.
b) Geometria do Grdo Abrasivo

Fang et al. (1993) concluem que particulas abrasivas de formato esférico tendem a se
engastar, deslizando uma sobre a outra. Por outro lado, as angulares tém maior tendéncia a rolar,
causando indentacdes nas superficies. Particulas com arestas cortantes causam desgaste mais
significativo, ja que, sob alta pressdo ou impacto, podem penetrar mais profundamente na

superficie, formado cavacos, dependendo do angulo de ataque (HERNANDEZ, 1997).
c) Carga Aplicada

A carga aplicada tem efeito direto sobre o volume de desgaste. Mondal (1998) observou
que a resisténcia ao desgaste diminui conforme a carga aumenta. Esse efeito ¢ mais pronunciado
em materiais com diferentes composicoes, que respondem de maneira mais significativa a carga
do que ao tamanho das particulas abrasivas. Dasgupta ef al. (1999) confirmaram que o aumento
da carga provoca maior taxa de desgaste, especialmente quando particulas grosseiras estdo em

contato com a superficie.
d) Dureza

Coronado et al. (2009) estudaram a relagdo entre dureza e resisténcia ao desgaste
abrasivo em materiais soldados, observando que a microestrutura e a presenca de carbonetos
tém um papel mais determinante que a dureza pura. Ribeiro (2005) também observou que,
embora a dureza seja um bom indicativo do potencial de resisténcia ao desgaste, a correlagdo
ndo ¢ sempre direta. Em alguns casos, o aumento da dureza ndo resulta em maior resisténcia ao
desgaste. A resisténcia ao desgaste abrasivo depende da microestrutura do material como

observado por Chatterjee (2003); Berns (1995), Deuis et al. (1996).
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3.6.3 Ensaio abrasivo por roda de borracha

O abrasdmetro de roda de borracha ¢ regulamentado pela norma americana ASTM G65
(2010), que especifica o procedimento de teste de abrasao com areia seca/roda de borracha.
Esse ensaio consiste em desgastar um corpo de prova padriao utilizando um abrasivo com
composi¢ao e tamanho controlados, que ¢ inserido entre o corpo de prova e uma roda revestida

com tira de borracha clorobutilica ou de dureza especificada.

Conforme a norma ASTM G65 (2010), o corpo de prova ¢ pressionado contra a roda
em rotagdo por meio de uma forga aplicada através de um brago de alavanca. Durante o ensaio,
um fluxo continuo de abrasivo ¢ despejado entre a superficie do corpo de prova e a roda de
borracha, causando desgaste por abrasdo. O movimento da roda ¢ direcionado para acompanhar
o fluxo do abrasivo, e o braco de alavanca se apoia em um plano quase tangente a superficie da
roda, perpendicular ao didmetro horizontal onde a carga ¢ aplicada. A carga e o tempo do teste

variam conforme os procedimentos A a E, descritos nesta norma (Tabela 4).

Tabela 4 - Paridmetro dos procedimentos normalizados pela ASTM G65

Procedimento Forca (N) N° Revolugdes Abrasdo Linear (m)
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

Fonte: ASTM - G65, 2017.

Durante o ensaio, a massa do corpo de prova ¢ medida antes e depois do teste para
registrar a perda de massa. Essa perda ¢ convertida para mm?, considerando a densidade
especifica do material. A norma define as condigdes para a uniformidade do desgaste abrasivo,
referindo-se a abrasdo por riscamento, o que possibilita a classificagdo comparativa de

materiais.

A norma estabelece que a roda de borracha deve ter dureza Shore entre A58 e A62 para
0 que se recomenda tratar a borracha apos a colagem em um disco de ago. A largura e espessura
da tira devem ser 12,7 mm (1/2”) e o didmetro total da roda, 228,6 mm. Para assegurar a
uniformidade da dureza, ao menos quatro leituras de dureza devem ser realizadas em posi¢des

espagadas aproximadamente 90°.



37

O abrasometro opera a 200 rpm, com variag¢do de £10 rpm. A norma padroniza a posi¢ao
vertical do corpo de prova contra o disco em rotagao, aplicando for¢a horizontal através de uma

alavanca, como na Figura 13.

Figura 12 - Representaciio do equipamento de roda de borracha vertical

— Silo

Abrasivo

Brago de alavanca

Lo i o]

| - |
Pesos

Corpo de prova

Fonte: Adaptado de normas ASTM g-65, 2010.

Uma variacdo do teste, proposta por Stevenson e Hutchings (1996), utiliza uma
configuragdo horizontal em que a forca ¢ aplicada verticalmente sobre o corpo de prova. Em
ambos os casos, o equipamento deve ser calibrado com materiais de referéncia seguindo os
parametros da ASTM G65 (2010) para assegurar precisdo em futuros ensaios de materiais

desconhecidos (Tabela 5).

Tabela 5 - Materiais e métodos para validacdo do abrasémetro

Dureza Forg¢a aplicada Volume Perdido
Material Nr. de Revolucdes
[HRC] [N] [mm?]
AISI D2
58,52 60,5 130 6000 36 +/-5
Temperado e Revenido
AISTH13
47 a 48 130 2000 56 +/- 4
Temperado
130 1000 49 +/-3
AISI 4340 31a33
45 6000 91 +/-5

Fonte: Adaptado de ASTM G65, 2010.

A norma também define os parametros técnicos do abrasdometro conforme mostra a
Tabela 6, permitindo a constru¢do de equipamentos confidveis para ensaios abrasivos repetiveis

€ Seguros.
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Tabela 6 - Materiais e métodos para validacdo do abrasémetro

Parametro Dados

Poténcia do motor 750 W

Rota¢do do disco de borracha (RPM) 200+ 10

Revolugdes durante o ensaio 100 a 6000

Carga aplicada sobre a amostra (N) 45 a 130 (= 3%)

Vazio de abrasivo (g/min) 300 a 400

Dimensdes da amostra (mm) 25x75x12,7(Lx AxEsp.)
Diametro externo do disco (mm) 228,6

Dureza de borracha (Shore A) 60 +2

Fonte: Adaptado de ASTM G65, 2010.

O abrasivo recomendado ¢ uma areia de silica AFS 50/70, classificada ¢ com umidade
abaixo de 0,5%. Cada amostra deve ter 25x76 mm ¢ 12,7 mm de espessura e com superficie
rugosa de até 0,8 um. Apoés o ensaio, a diferenga de massa permite calcular o volume de material
perdido usando as Equagdes 1 e 2, e a borracha da roda deve ser inspecionada regularmente

devido ao desgaste natural.

massa perdida 1
Volume perdido [mm3] = perdida [g] x 1000 )

densidade [C‘%]

228,6 [mm]
droaa(apos ensaio)[mm]

2)

x Vol.perd. calc [mm?3]

Vol.perd. ajust. [mm3] =
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4 MATERIAIS E METODOS

Esta se¢do descreve os materiais empregados e os procedimentos metodologicos
adotados ao longo do desenvolvimento deste estudo. A Figura 14 mostra o fluxograma das

etapas do procedimento experimental que foram realizadas.

Figura 13 - Fluxograma do procedimento experimental

Preparacdo dos corpos de prova para deposicdo de solda

Revestimento por meio do processo de soldagem a arco elétrico

Usinagem dos corpos de prova

Composi¢do quimica Desgaste Microdureza Vickers

Ensaio de Desgaste Ensaio de

Emissdo Opitica Abrasivo Microdureza Vickers

Fonte: Autoria propria, 2024.

4.1 Preparacao dos corpos de prova
Para a confecgdo dos corpos de prova, foram utilizadas placas de ago estrutural ASTM
A-36 como substrato. Para o revestimento, empregaram-se dois eletrodos comerciais do tipo

Fe-Cr-C: XHD 6710 (Liga A) e EC 4904 (Liga B).
Pode-se observar a composi¢ao do substrato e dos eletrodos utilizados na Tabela 7.

Tabela 7 - Composi¢do quimica (% em massa)

MATERIAIS REFERENCIA C Si Mn Cr S P Fe

ASTM A36 Substrato 0,25-0,3 - 0,80 - 1,20 - 0,05 0,04 Restante
XHD 6710 Liga A 38-57 2,0 1,0 38,0-45,0 - - Restante
EC 4904 Liga B 30-45 1,0-3,0 2,0 25,0-33,0 0,03 0,04 Restante

Fonte: EUTETIC, 2025.
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Para estimar o nimero minimo de corpos de prova (n) necessarios para o ensaio, sera
aplicado o modelo de estimativa de intervalo. Esse modelo seguira as diretrizes da norma
ASTM G65, que recomenda uma confiabilidade de 95% e admitird um erro maximo de 5%. A

estimativa do numero de amostras sera calculada pela Equacao 3:

n= (Z.%)Z ®)

Na equagdo, n representa o nimero de amostras, E serda o erro admissivel e V, o
coeficiente de variagdo. Esse ultimo medira a dispersao relativa, expresso como o desvio-padrao
em porcentagem da média dos resultados obtidos e usado para avaliar a precisdo do
experimento. Para uma confiabilidade de 95%, o valor Z, correspondente a uma distribui¢ao
normal, serd 1,96. O desvio-padrio para esse tipo de experimento serd definido como 5%

(LEITE, 2008).

Com os valores descritos, a equagao resultara em:

n = (1,96.5/5)* = 3,84 4)

Arredondando, determinar-se-4 que serdo necessarios quatro corpos de prova.

As amostras serdo usinadas com dimensoes finais de 10 x 25 x 75 mm, de modo a obter

superficies uniformes, conforme os requisitos da norma ASTM G65 (2010).

4.2 Revestimento por soldagem dos corpos de prova

O revestimento das placas de desgaste foi realizado pelo processo SMAW, utilizando
eletrodos revestidos apropriados para a aplicagcdo. A operagao foi conduzida com uma fonte de
energia modelo ARISTO 1000 da marca ESAB, configurada para fornecer os parametros ideais

de soldagem.

A soldagem foi executada na posic¢ao horizontal plana, uma vez que a chapa de desgaste.
Essa condi¢do permitiu realizar o procedimento em um ambiente controlado com a peca

totalmente apoiada, garantindo maior estabilidade e qualidade no deposito de solda.

A preparagdo das placas para soldagem foi realizada para garantir superficies isentas de
6leo, graxa e oxidos. Em casos de contaminagdo excessiva, especialmente em trabalhos em
série, recomenda-se o desengorduramento com tricloroetileno ou tetracloreto de carbono. Para

esse processo, foi efetuado um leve esmerilhamento visando remover escamas e outras
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contaminagdes superficiais. Como as chapas utilizadas (ASTM-A36) possuem teor de carbono

entre 0,25% e 0,3%, o pré-aquecimento ndo serd necessario.

A soldagem foi realizada utilizando eletrodos revestidos XHD 6710 (Eutectic) e EC
4904 (Eutectic). A operacao foi conduzida com corrente continua e polaridade direta. Para
garantir um depdsito compacto e homogéneo, recomenda-se o balanceamento do arco durante

a soldagem.

Em cada amostra foram depositados diversos corddes de solda, um sobre o outro, até
alcancarem uma altura de 7,0 mm, monitorada por meio de medi¢des com paquimetro ao final
do processo, recobrindo toda a chapa cortada de ASTM A-36, destinada a ensaios de desgaste

abrasivo e dureza, utilizando os parametros descritos na Tabela 8.

Tabela 8 - Parametros operacionais para o processo de soldagem conforme

INT. DE
PROCESSO DIAMETRO CORRENTE / TENSAO
REVESTIMENTO PASSE CORRENTE
DE SOLD. (mm) POLARIDADE N V)
XHD 6710 Revest. SMAW 4,0 CC+ 164 24
EC 4904 Revest. SMAW 3,25 CC+ 164 24

Fonte: Autoria propria, 2025.

4.3 Usinagem dos corpos de prova
Apos a soldagem, a usinagem final, foi usada uma fresadora de topo e uma retifica plana.

A Figura 15 mostra os corpos de prova prontos para a realiza¢do dos ensaios necessarios.

Figura 14 - Corpo de prova apos a usinagem

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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4.4 Emissao optica

A caracterizacdo da composi¢do quimica das amostras foi realizada por meio de
espectrometria de emissdo Optica com excitacao por centelha (OES) utilizando o equipamento
Thermo Scientific ARL iSpark 8860. Esse espectrometro opera com uma fonte de descarga
capacitiva de alta energia, que gera uma centelha entre o eletrodo e a superficie da amostra

metalica, promovendo a excitacdo dos 4&tomos presentes.

Durante a excitacdo, os elementos quimicos emitem radiagdes eletromagnéticas
caracteristicas, que sao detectadas por fotomultiplicadores e processadas pelo sistema dptico do
equipamento. A analise foi conduzida em atmosfera controlada de argdnio para evitar

interferéncias causadas por oxigénio atmosférico.

Para garantir a representatividade dos resultados, cada amostra foi submetida a duas
analises consecutivas em regides distintas da superficie. Os valores obtidos foram
posteriormente analisados quanto a repetibilidade, sendo considerada a média dos resultados

como valor final da composi¢ao quimica para cada elemento analisado.

Antes das analises, as superficies das amostras foram preparadas por desbaste mecanico
com lixa abrasiva a fim de remover camadas oxidadas ou contaminadas que pudessem interferir

na excitacao da centelha.

4.5 Microdureza

As amostras foram preparadas para analise metalografica. Foi necessario embutir os
corpos de prova, pois, apds o corte, essas dimensdes ndo eram adequadas para o manuseio. O
corte foi feito utilizando um equipamento de corte metalografico CM 80 da marca Teglaco. As
amostras foram lixadas em lixadeiras das marcas Struers, Teclago e Arotec, na seguinte
sequéncia: #120, #240, #320, #420 e #600 com a rotacao de 90° e limpeza com agua entre os
passes de lixamento. Posteriormente, as pegas foram polidas em politrizes das marcas Arotec e
Struers utilizando pasta de diamante com particulas de 9 um e, em seguida, de 3 um, tendo o
alcool como fluido refrigerante e lubrificante. ApoOs a preparacdo, as amostras foram
submetidas a ataque quimico em uma capela de exaustao de gases da marca Buzattos com o
reativo Nital a 5% (97% alcool etilico e 3% 4acido nitrico), imergindo as amostras na solugao

para obter os contrastes necessarios para uma boa visualizagdo micrografica.
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Para a caracterizagdo mecanica das amostras, foi utilizado o ensaio de microdureza
Vickers em um equipamento da marca Shimadzu, modelo HMV-2T. A medi¢ao foi realizada
diretamente sobre a superficie dos corpos de prova com uma carga de 0,2 kgf e tempo de
penetracao de 15 segundos. Foram feitas dez medigdes de dureza em pontos aleatorios a partir

de 10 mm da extremidade do corpo de prova.

O calculo da dureza Vickers (HV) foi feito com base na carga aplicada e no tamanho
das diagonais da impressao deixada por um penetrador Vickers piramidal. A equagao utilizada
foi:

1,854 x F )

V= T

Na equagdo, F representa a carga aplicada em quilogramas-for¢a (kgf), d ¢ a média das
duas diagonais da impressao (Figura 16) em milimetros (mm), e 1,854 é a constante que leva

em conta a geometria do penetrador.

Figura 15 - Imagem esquemadtica para a medicio das diagonais do penetrador
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Fonte: Autoria propria, 202!

4.6 Desgaste abrasivo

O ensaio de desgaste foi feito em parceria com a Universidade Federal de Uberlandia
no laboratorio de Tecnologia em Atrito e Desgaste da Faculdade de Engenharia Mecénica. O
ensaio foi conduzido conforme a norma ASTM G65-16 (2021) utilizando a rotagdo de um disco

metalico revestido de borracha, que entra em contato com o corpo de prova fixo.

Os ensaios da ASTM G65-16:2024, conhecidos também como “roda de borracha”,

foram realizados conforme o procedimento A (130 N de carga). Foram executados ensaios em
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trés amostras de cada material com 4308 metros de deslizamento (6000 ciclos) e rotagao de 200
rpm. O equipamento foi calibrado conforme procedimentos estabelecidos pela norma, sendo o
material de controle utilizado o ago-ferramenta D2.

O abrasivo utilizado foi a Areia Normal Brasileira n® 100 (retida entre as peneiras de
0,30 e 0,15 mm), fornecida pelo Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) e padronizadas de
acordo com a norma ABNT NBR 7214:2012.

A avaliagdo da resisténcia ao desgaste, conforme a norma ASTM G65, serd feita

medindo a diferenca de massa, utilizando a Equacao 4:

AV (mm®) = (4m/d) (6)

AV refere-se a perda de volume (em mm?); Am, a perda de massa (em gramas) e d, a

densidade (em g/cm?®) que foi considerada no valor de 7,85 g/cm?.

A medicdo de perda de massa devido ao desgaste abrasivo foi realizada utilizando uma
balanga analitica da marca Shimadzu, modelo AUY 220, com resolucao de 0,1 mg (certificado
de calibracao 34359-2 de 30/04/2025, ver em ANEXOS). Todas as amostras foram pesadas trés
vezes. Antes das pesagens, as amostras foram limpas em banho ultrassonico com 4lcool etilico

por 5 minutos e secadas em uma estufa a 100 °C por 2 horas.

Os ensaios foram realizados em cada amostra, com o procedimento de repeneiramento
do abrasivo e reposicdo do alimentador com areia padrdo entre os ensaios para evitar a
contaminagdo da areia com residuos metélicos. Caso os ensaios sejam realizados fora dos
parametros estabelecidos pela norma, podera gerar erros e inviabilizar comparagdes entre os

resultados, pois o abrasivo contaminado poderia resultar em desgaste excessivo.

A Tabela 9 apresenta os pardmetros usados durante os ensaios de desgaste.

Tabela 9 - Pardmetros de ensaio — Norma ASTM-G65 — procedimento

Parametros de ensaio ASTM-G65 — A

Duracio do Carga Didmetro Dureza da
Velocidade = Numero de Granulometria
ensaio Aplicada da roda borracha
roda (rpm) revolucodes da areia
(min) N) (mm) (shore)
30 130 200 6000 228,5 100 60

Fonte: Autoria propria, 2025.
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5 RESULTADOS

Nesta etapa do estudo, serdo apresentados os resultados dos ensaios e analises realizados

e a discussao dos pontos relevantes.

5.1 Espectrometria optica das ligas depositadas

A composi¢do quimica apresentada refere-se as ligas aplicadas por soldagem nas
superficies das chapas de aco ASTM A36 a partir das quais foram extraidas amostras para
andlise. Os teores dos elementos quimicos determinados em cada uma das ligas estdo em
conformidade com as faixas especificadas pelo fabricante, considerando depdsitos de solda com
espessura superior a 5 mm em substratos de aco. A Tabela 10 detalha os valores obtidos para a

composicdo quimica de cada liga avaliada.

Tabela 10 - Andlise quimica ligas depositadas (% em massa)

LIGA SISTEMA C Cr Si Mn P S Fe
A Fe-Cr-C 505 3847 1,59 0,29 0,02 0,02 balanco
B Fe-Cr-C 394 28,84 241 035 0,02 0,01 balanco

Fonte: Autoria propria, 2025.

Ligas contendo teores de carbono em torno de 4% e cromo acima de 16% estdo entre as
melhores ligas comerciais disponiveis para depdsitos resistentes ao desgaste abrasivo a baixas
tensdes (JACKSON, 1970). A principal constatagdo ¢ que, conforme esperado, as duas ligas
apresentam composi¢cdoes semelhantes, o que permite uma comparagdo quanto a seu

comportamento quando submetidas ao desgaste por abrasdo.

5.2 Medicoes de dureza

As analises de microdureza nas juntas soldadas das ligas A e B, ambas caracterizadas
por sua elevada dureza intrinseca e submetidas ao processo de soldagem, revelaram padrdes de
comportamento que refletem a complexidade microestrutural esperada. Para a liga A, a dureza
média obtida foi de 683 HV, acompanhada por um desvio padrao de 51 HV. Este desvio-padrao
representa um Coeficiente de Variagdo (CV) de 7,52% (Figura 18). Ja a liga B apresentou uma
dureza média de 565 HV com um desvio-padrao de 40 HV, resultando em um CV ligeiramente

menor, de 7,09% (Figura 19).



A Tabela 11 e 12 mostram os valores encontrados para a dureza de cada medicao.
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Conforme apresentado na Figura 17, é possivel compreender o procedimento utilizado

para o célculo do valor associado a microdureza, no qual L; e L: representam as diagonais da

impressao resultante da indentagdo. A média das diagonais ao quadrado, representada por d?, €

utilizada na equagao para a determinagao da dureza.

Figura 16 - Imagem do microscopio para a medicio das diagonais do penetrador

Fonte: Autoria propria, 2025.

Tabela 11 - Dureza Vickers da Liga A

Liga A
Amostra L1 L2 d? HV
Al 23,82 22,71 0,000541 684,95
A2 24,52 23,10 0,000567 653,95
A3 23,51 23,23 0,000546 678,81
A4 22,11 23,47 0,000519 713,80
A5 22,15 20,92 0,000464 799,42
A6 25,16 24,21 0,000609 608,42
A7 23,38 22,88 0,000535 692,97
A8 23,59 22,83 0,000539 688,20
A9 25,29 23,19 0,000588 630,96
A10 24,18 22,47 0,000544 681,43

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 17 - Grifico do valor de Dureza Vickers da liga A
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Fonte: Autoria propria, 2025.
Tabela 12 — Dureza Vickers da Liga B
Liga B
Amostra L1 L2 d? HV
Bl 26,05 26,20 0,000683 543,19
B2 26,86 25,60 0,000688 538,85
B3 25,04 24,86 0,000623 595,56
B4 26,09 26,14 0,000682 543,61
B5 24,79 23,79 0,000590 628,36
B6 25,55 24,88 0,000636 583,11
B7 26,21 24,41 0,000641 578,74
B8 26,93 25,99 0,000700 529,53
B9 25,71 24,94 0,000641 578,05
B10 26,97 25,50 0,000688 538,65

Fonte: Autoria propria, 2025.
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Figura 18 - Grafico do valor de Dureza Vickers da liga B
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Fonte: Autoria propria, 2025.

Apesar das diferencas nas durezas médias absolutas entre as duas ligas, o que pode ser
atribuido as suas composi¢des quimicas e microestruturas especificas, € notavel a semelhanga
nos Coeficientes de Variagao. Ambos os CVs, na faixa de 7%, indicam uma dispersao moderada
a alta dos valores de dureza em suas respectivas juntas soldadas. Essa variabilidade ¢
considerada consistente e esperada para materiais de alta dureza submetidos a processos de
soldagem. Autores como Lippold e Kotecki (2018) enfatizam que a soldagem introduz
heterogeneidade devido aos ciclos térmicos que geram distintas zonas metalurgicas (metal de
solda, zona termicamente afetada e metal base), cada uma com suas proprias caracteristicas de
fase e microconstituintes. A formacao de fases endurecedoras, como a martensita, em diferentes
proporcdes e distribuicdes nessas zonas, contribui inerentemente para essa variabilidade da

dureza (EASTERLING, 1992).

Portanto, os desvios-padrdao obtidos para as ligas A e B ndo devem ser interpretados
como falhas na precisdo das medi¢des ou na reprodutibilidade do ensaio. Pelo contrario, eles
servem como indicadores da realidade microestrutural e da variabilidade intrinseca imposta
pela soldagem em materiais de alta dureza. A norma para a realiza¢do da realizagcdo do ensaio
de microdureza Vickers, ASTM E384, embora ndo estabeleca limites especificos para o desvio-
padrdo, preconiza a analise de multiplas indentacdes para garantir a representatividade,
implicitamente reconhecendo a possibilidade de variagdes localizadas. A consisténcia dos
Coeficientes de Variagdo entre as duas ligas refor¢a a ideia de que essa dispersdo ¢ uma
caracteristica fundamental a ser considerada na avaliagao do desempenho e na aplicagao desses

materiais soldados e ndo um desvio indesejado
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5.3 Ensaios de abrasao

Antes de realizar o ensaio de roda de borracha foi feita uma analise da areia que seria
utilizada para validar se ela se encontrava dentro do padrao solicitado pela norma ASTM G65.
A caracterizacdo desta areia foi realizada pelo Laboratorio de Tecnologia em Atrito e Desgaste
da Faculdade de Engenharia Mecanica (2025) na Universidade Federal de Uberlandia e a curva
de distribuicao do tamanho de particulado da areia na condicdo como recebida ¢ mostrada na

Figura 20. A Figura 21 apresenta uma imagem da areia utilizada, obtida por microscopia

eletronica de varredura (MEV).

Neste contexto, o termo “areia 100 refere-se a uma classificacdo granulométrica padrio,
segundo a qual a maior parte das particulas passa pela peneira nimero 100 (com abertura de
150 pm) conforme especificado pela ASTM E11. Esse tipo de areia ¢ comumente utilizado em
ensaios de desgaste abrasivo por apresentar uma faixa de tamanho de particulas controlada,

garantindo a reprodutibilidade e a confiabilidade dos resultados obtidos

Figura 19 - Grafico de distribuicio do tamanho de particulado da areia n°100
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Fonte: Laboratorio de Tecnologia em Atrito e Desgaste da Faculdade de Engenharia Mecanica — UFU, 2025
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Figura 20 — Imagem obtida por MEV da areia utilizada no ensaio de roda de borracha

Fonte: Laboratorio de Tecnologia em Atrito e Desgaste da Faculdade de Engenharia Mecanica — UFU, 2025

Com os resultados dos ensaios de desgaste abrasivo, foi possivel classificar as ligas
usadas no revestimento de forma comparativa quanto a resisténcia a abrasdo. As Figuras 22 ¢

23 apresentam os aspectos macroscopicos dos corpos de prova ap6s a realizagdo do ensaio.

Figura 21 - Aspecto dos CPs EC 4904 apos o ensaio de desgaste

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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Figura 22 - Aspecto dos CPs XHD6710 apés o ensaio de desgaste

Fonte: Autoria propria, 2025.

Com base nos resultados obtidos, verificou-se que, apds os trinta minutos de ensaio no
abrasometro de roda de borracha, a Liga A apresentou uma menor perda volumétrica média em

comparagdo a Liga B conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13 — PM: Perda de massa (mg) e PV: perda volumétrica (mm?) das amostras com média e desvio-padrio

Revestimento PM média (mg) PV Média (mm?)
Liga A 41,2 +7,7 5,25+0,98
Liga B 57,3228 7,30 £2.91

Fonte: Autoria propria, 2025.

A Figura 24 ilustra, na sequéncia, a comparagao grafica da perda de massa entre as ligas,

juntamente com seus respectivos desvios-padrao.

Figura 23 — Perda de massa das ligas A e B
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Fonte: Autoria propria, 2025.
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Um aspecto relevante a ser destacado nessa andlise é que a Liga B apresentou duas
amostras (B2 e B3) com valores de perda de massa e, consequentemente, de volume,
significativamente diferentes das demais amostras do mesmo grupo. Isso resultou em um desvio
padrao elevado (22,8), aproximadamente trés vezes maior que o observado para a Liga A (7,7).
Quando esses dois resultados atipicos sdo desconsiderados, o desvio-padrdo da Liga B reduz-
se para 2,40, e a perda volumétrica média passa a ser de 6,7 mm?, indicando um desempenho

mais consistente em termos de resisténcia ao desgaste abrasivo.

A Tabela 14 apresenta os dados detalhados de cada amostra ensaiada.

Tabela 14 - Resultados do ensaio de abrasao

Liga A
Amostra | Massa inicial (g) Massa Final (g) Perda de Massa (mg) | Perda de Volume (mm?)
Al 162,5071 162,4608 46,30 5,90
A2 174,3201 174,2756 44,50 5,67
A3 165,9349 165,9026 32,30 4,11
Liga B
Amostra | Massa inicial (g) Massa Final (g) Perda de Massa (mg) | Perda de Volume (mm?)
Bl 167,6028 167,5520 50,80 6,47
B2 172,5452 172,5108 34,40 4,38
B3 162,6151 162,5268 88,27 11,24
B4 161,6722 161,6182 54,03 6,88

Fonte: Autoria prépria, 2025.

A Liga A apresentou maior resisténcia ao desgaste abrasivo, possivelmente em fungao
da presenca de elementos de liga que, mesmo em pequenas quantidades, favorecem a formagao
de microestruturas refinadas e homogéneas, compostas por carbonetos finamente distribuidos.
Essa morfologia contribui para uma matriz coesa e estavel, com menor propensdo ao
destacamento de particulas e a formacao de trincas, resultando em menor perda de massa por
abrasdo. O boro, em especial, quando adicionado em teores entre 0,0005% e 0,8%, melhora a
temperabilidade do ago, reduz a tendéncia a formagao de trincas de témpera e aprimora as
propriedades mecanicas, aspectos que reforgam a resisténcia ao desgaste.

Por outro lado, a Liga B apresentou maior perda média de material, possivelmente
associada, segundo Fiore (1983), a fragmentagdo de carbonetos primarios do tipo M-Cs.
Quando rompidos sob carga, esses carbonetos podem se desprender da matriz e atuar como
particulas abrasivas livres, intensificando mecanismos de sulcamento e riscamento. Além disso,
sua microestrutura mais heterogénea, contendo fases com durezas distintas e precipitados de

maior porte, favorece o desgaste seletivo das regides mais brandas.
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De acordo com Wilson e Hutchings (1994), microestruturas ndo uniformes
comprometem a integridade do revestimento, pois as fases menos resistentes sdo removidas
com maior facilidade, acelerando o desgaste. Neville (2004) complementa que microestruturas
homogéneas proporcionam melhor distribuicao das tensdes durante o atrito, reduzindo falhas
como delaminagdo e destacamento de particulas duras.

Corroborando essa analise, estudos recentes como os de Haiko et al. (2019) demonstram
que ligas com dureza semelhante podem ter comportamentos distintos frente ao desgaste,
dependendo da composi¢do e organiza¢ao microestrutural. Zemlik et al. (2024) também
destacam que a redu¢do no tamanho de grao — caracteristica associada a homogeneidade —
aumenta significativamente a resisténcia ao desgaste em acos estruturais.

Dessa forma, os resultados obtidos evidenciam que o desempenho superior da Liga A
estéa relacionado ndo apenas a sua dureza, mas principalmente 2 homogeneidade e ao refino de
sua microestrutura. A maior dispersao nos resultados da Liga B sugere uma variabilidade
estrutural entre as amostras, o que compromete sua previsibilidade e desempenho em aplicagdes
sob abrasdo severa.

Além da atuagao do boro, a presenca de teores elevados de cromo e carbono —
caracteristicas tipicas das ligas do sistema Fe-Cr-C — também contribui para o desempenho
observado. Segundo Thorpe e Chico (1985), essas ligas sdo amplamente empregadas em
revestimentos duros devido a formacdo de carbonetos primarios do tipo M-Cs, especialmente
em ligas hipereutéticas. Tais carbonetos, conforme Rosas (1998), possuem elevada dureza e
reforcam mecanicamente a microestrutura, dificultando a propagacao de trincas e a remocao de
material.

No caso da Liga A, a combinagdo entre a atuagdo do boro e a presenga de cromo e
carbono em proporg¢des adequadas favoreceu a formagdo de uma microestrutura hipoeutética
estavel, com carbonetos distribuidos de forma fina e uniforme em uma matriz martensitica ou
austenitica endurecida. Essa configuracdo confere maior coesdo interna e melhor distribuigao
de tensodes, reduzindo a perda de massa por abrasao.

J4 na Liga B, embora a presenca de cromo e carbono também leve a formacgao de
carbonetos M-Cs, sua morfologia mais grosseira e distribui¢do irregular podem ter sido
prejudicadas por parametros inadequados de deposi¢dao ou por elevada diluicdo com o metal
base, resultando em maior desgaste. Como descrito por Fiore (1983), esses carbonetos, ao se
romperem, intensificam o desgaste abrasivo. Além disso, a heterogeneidade observada favorece
o desgaste seletivo de fases brandas, comprometendo a integridade do revestimento, como

discutido por Wilson e Hutchings (1994).
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Portanto, os resultados reforcam que a resisténcia ao desgaste abrasivo depende
diretamente da composi¢ao quimica e da morfologia microestrutural. A Liga A, com estrutura
mais refinada e homogénea, beneficiada pela atuacdo conjunta do boro, cromo e carbono,
apresentou desempenho superior. J4 a Liga B, com maior irregularidade microestrutural,

mostrou-se mais suscetivel a remogao de material.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo realizar uma andlise comparativa da resisténcia ao
desgaste abrasivo de revestimentos aplicados por soldagem SMAW, utilizando os eletrodos
XHD 6710 (Liga A) e EC 4904 (Liga B), ambos do sistema Fe-Cr-C. A metodologia
compreendeu a preparacdo e usinagem dos corpos de prova, deposi¢ao por soldagem, analise
da composicao quimica por emissao Optica, ensaio de microdureza e teste de desgaste abrasivo
com roda de borracha conforme a norma ASTM G65.

As andlises quimicas confirmaram que ambas as ligas possuem composicoes
compativeis com os padrdes comerciais para ambientes de desgaste abrasivo, apresentando
elevados teores de cromo e carbono, o que permitiu uma comparagao direta do desempenho dos
revestimentos.

Nos ensaios de microdureza, a Liga A apresentou dureza média superior (683 HV) em
relagdo a Liga B (565 HV), sugerindo uma microestrutura mais endurecida e resistente ao
desgaste. A similaridade nos coeficientes de variagdo (cerca de 7%) indica boa
reprodutibilidade dos dados, apesar da heterogeneidade inerente ao processo de soldagem.
Nos testes de abrasdo, a Liga A também demonstrou melhor desempenho, com menor perda
volumétrica média (5,25 mm?®) comparada a Liga B (7,30 mm?). A Liga B apresentou alto
desvio padrao, possuindo a tendéncia de maior desgaste.

Esses resultados podem ser explicados ndo apenas pela composi¢do quimica, mas
também pela provavel microestrutura diferenciada entre as ligas. A Liga A tende a favorecer a
formagdo de uma microestrutura homogénea, com carbonetos finos e bem distribuidos, que
promovem uma distribui¢do uniforme das tensdes durante o desgaste e maior coesdo da matriz.
Além disso, a elevada presenca de cromo e carbono contribui para a formagdo de carbonetos
complexos do tipo M-Cs, que aumentam significativamente a dureza e dificultam a propagacao
de trincas, refor¢cando a resisténcia ao desgaste abrasivo. Em contrapartida, a Liga B que
tipicamente apresenta uma microestrutura mais heterogénea, com grandes carbonetos primarios
os quais podem fragmentar-se sob esforco, atuando como particulas abrasivas livres e
intensificando o desgaste seletivo das regides menos resistentes.

Assim, a superioridade da Liga A em resisténcia ao desgaste abrasivo estd alinhada com
estudos que mostram a importancia da homogeneidade microestrutural e da formacao de fases
duras bem distribuidas para garantir maior estabilidade e durabilidade em condi¢des severas de

atrito.
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Por fim, conclui-se que o eletrodo XHD 6710 (Liga A) ¢ mais indicado para aplicacdes
que exigem elevada resisténcia ao desgaste abrasivo. Apesar deste estudo ndo ter realizado uma
analise microestrutural, deve-se salientar que a selecdo do material de revestimento deve
considerar ndo apenas a composi¢cao quimica, mas também as caracteristicas microestruturais e
o tipo de desgaste predominante na aplicacdo, garantindo assim um desempenho mais
consistente e confidvel.

Como proposta para trabalhos futuros, recomenda-se a caracterizagdo microestrutural
detalhada dos revestimentos por meio de técnicas como microscopia eletronica de varredura
(MEV) e andlise por difracdo de raios X (DRX), a fim de identificar com maior precisdo os
tipos, morfologias e distribuicdes dos carbonetos presentes. Também seria relevante investigar
a influéncia de diferentes parametros de soldagem (corrente, polaridade, velocidade de avanco)
na formac¢do da microestrutura e seu impacto na resisténcia ao desgaste. Outra linha promissora
seria o estudo do comportamento dos revestimentos sob diferentes mecanismos de desgaste
(impacto, deslizamento ou corrosdo-abrasdo), ampliando a aplicabilidade dos resultados. Por
fim, sugere-se a avaliacdo da resisténcia ao desgaste em condi¢des mais proximas da aplicagdo
industrial, incluindo testes em escala real ou sob ambientes controlados com variacao de

temperatura e carga.
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