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RESUMO

Setores industriais, como o sucroalcooleiro e a mineracéo, sofrem com a grande perda
de eficiéncia ou até a parada de seus equipamentos causada pelo desgaste abrasivo.
Para que essas paradas sejam reduzidas utiliza-se de técnicas para aumentar a vida
util das pegas como revestimentos duros. Os revestimentos mais comuns empregados
nesses reparos sao compostos de altos teores de cromo e carbono aplicados por
soldagem. O presente trabalho foi analisado o comportamento ao desgaste de metal
de solda endurecido por carbonetos de titanio, formados a partir de uma mistura de
cavacos das ligas ASTM F67 e ASTM F136 apds solda pelo processo de soldagem
ao arco tungsténio em atmosfera gasosa, SATG (Gas Tungsten Arc Welding — GTAW)
em uma base de ago ASTM A36. A resisténcia ao desgaste foi avaliada por ensaios
de microabraséo, nos quais foi empregado um microabrasémetro de esfera fixa (ISO
26424). Houve uma massiva formacdo de carbonetos de titanio (TiC) na matriz
ferrosa, reforcada pela presenca de carbonetos finos. O coeficiente de desgaste para
um baixo carregamento apresentou um crescimento constante enquanto para uma
alta carga e distancia de deslizamento apresentou um patamar de estabilizacao,
sendo o melhor resultado apresentado pelo cordao solda ASTM F 136 de alta energia.

Palavras-chave: Ligas de titanio. Revestimento duro. Resisténcia ao desgaste.
Soldagem.



ABSTRACT

Industrial sectors, such as sugar/alcohol and mining, suffer with a large loss of
efficiency or malfunction of the equipments caused by abrasive wear. For these
shutdowns are reduced use of techniques to extend the life of parts, such as hard
coatings. The most common coatings used in these repairs are compounds high levels
of chromium and carbon applied by welding. The presente work aimed the wear
behavior of a weld metal hardened by titanium carbides was analyzed, produce from
a mixture of chips of alloys ASTM F 67 and ASTM F 136 after welded by Gas Tungsten
Arc Welding (GTAW) on a steel base ASTM A 36. The wear resistence was evaluated
by micro abrasive wear test, in which it was employed a ball cratering test. There was
a massive formation of titanium carbides (TiC) in the ferrous matrix, reinforced by the
presence of fine carbides. The wear rates to low load showed constant growth. while
to high load and slip distance showed a stabilization level, the best result using high
heat input welding of ASTM F 136 titanium alloy.

Keywords: Titanium alloys. Hardfacing. Wear resistence. Welding.
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1 INTRODUCAO

Desgaste pode ser definido como a perda progressiva de massa da superficie
de um corpo sélido devido ao contato e movimento relativo com um outro corpo sélido,
liquido ou gasoso, sendo um fendbmeno complexo que depende das condi¢cbes de
deslizamento e propriedades dos materiais (1). Com isso, diminui a durabilidade da
peca e acarreta na perda de desempenho de um equipamento no qual esté inserido.

Na maioria das situacdes de ocorréncia de parada de maquinas para reparo
de pecas desgastadas, dentre os varios mecanismos de desgaste, ha a presenca
muito grande do desgaste abrasivo, por ser um mecanismo de desgaste responsavel
por 50% dos problemas industriais (2).

Existem técnicas que diminuem as ocorréncias de paradas, uma delas é a de
se revestir a superficie da pe¢ca com um material com maior resisténcia ao desgaste
e, assim, aumenta a vida util da peca.

Esse tipo de revestimento denomina-se revestimento duro, que por sua vez €
uma técnica utilizada nos setores sucroalcooleiro e da mineracéo, afim de aumentar
a durabilidade da peca e realizar os reparos de forma programado.

Dentro do contexto de desgaste abrasivo, em que se busca ensaios em
laboratorios, e que os resultados possam ser transferidos para situacdes préximas ao
real, tem-se o desgaste micro abrasivo (3). A diferenca entre desgaste abrasivo e
desgaste micro abrasivo esta no tamanho médio das particulas, sendo no segundo
um tamanho méaximo de 10 ym.

O trabalho tem como objetivo analisar o desempenho ao desgaste abrasivo
dos cordbes de solda formados a partir da soldagem GTAW de uma mistura
carbonetante de ligas de titanio ASTM F 67 e ASTM F 136 (obtidos através da
reciclagem de cavacos de implantes odontolégicos) em uma base de aco ASTM A 36,

com diferentes energias de soldagem (1,8, 2,5 e 3,2 kJ/mm).
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 DESGASTE

O desgaste, em especifico o desgaste abrasivo, € um processo que ocorre no
contato entre superficies em movimento relativo, e como consequéncia, ocasiona uma
perda de material dos componentes que estdo em contato, com ou sem a presenca
de particulas abrasivas, acarretando em uma diminuicdo da eficiéncia da maquina,
diminuicao da producéo, reducéo dos lucros, aumento dos custos de manutencéo e a

realizacdo de paradas ndo programadas.

Para se prevenir o desgaste acentuado de um componente, deve-se projetar
adequadamente a maquina para o tipo de processo, na qual serd inserida e conhecer

e identificar os tipos de mecanismos de desgaste predominante no sistema.

O projeto tem a finalidade de reduzir o desgaste dos componentes ou
aprimorar a transferéncia de carga e movimento, propiciando apenas a baixa tensao,
utilizando material apropriado e lubrificantes em funcdo da carga aplicada, da

temperatura e do ambiente no qual se insere (4).

Os principais tipos de mecanismos de desgaste podem ser anunciados como
adesao, abrasao, eroséo, por fadiga na superficie e por corroséo (5, 6, 7).

O desgaste por adesdo é provocado pelo contato entre duas superficies,
causando uma retirada da camada do material e, este, aderindo a superficie do outro

(5).

O desgaste por fadiga na superficie € especificado pela formacédo de trincas
ocasionado por ciclos repetitivos e alternados de cargas em corpos solidos, podendo

gerar fragmentos com a quebra da superficie (1, 7).

O desgaste por corrosdo, segundo Pereira (11) € um fenbmeno quimico e
eletroquimico que faz as propriedades dos acos diminuirem quando esses Sao
expostos ao meio agressivo, ja o desgaste “estraga” os metais através da remocao da

superficie.
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O desgaste por erosao € a perda progressiva de material da superficie sélida

por exposicao ininterrupta ao impacto de particulas duras (8).

O desgaste abrasivo ocorre devido a particulas duras forcadas contra e
movendo-se ao longo de uma superficie solida (9). Ainda ele pode ser dividido em
dois tipos: desgaste abrasivo de dois corpos, Figura 1a, ou de trés corpos, Figura 1b.
O desgaste abrasivo de dois corpos ocorre quando apenas duas superficies em
contato e movimento relativo se atritam uma em relacdo a outra, ocasionado a
formacéao de particulas oxidadas desprendidas da superficie. Ja desgaste abrasivo de
trés corpos os graos abrasivos estdo livres para mover-se entre as superficies. O
desgaste abrasivo de trés corpos pode ser dividido em aberto (o desgaste é gerado
por um fluxo de particulas abrasivas que fluem sobre um corpo sélido) e fechado (o

desgaste € gerado por particulas carregadas entre dois corpos sdlidos) (10).

Figura 1 - Desgaste abrasivo: a) de dois e b) de trés corpos.

Abrasao a dois corpos Abrasao a trés corpos

N

a)

Fonte: Adaptado Gahr (1).

Ainda dentro do termo desgaste por abrasdo, ha o desgaste micro abrasivo
gue tem a sua ocorréncia quando se trabalha com particulas abrasivas de tamanho
médio de 10 um, e sao utilizados em laboratorios de ensaios de desgaste micro
abrasivo. Enquanto o tamanho médio de particulas de desgaste abrasivo sdo de 50 a
250 um (11).
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2.2 REVESTIMENTO DURO

Revestimento duro da-se a uma liga depositado na superficie de um material
mole, com a finalidade de se aumentar a dureza e a resisténcia ao desgaste (por
abraséo, corroséo, fadiga, impacto). A aplicagao do revestimento duro por soldagem
tem como objetivo reduzir o desgaste e, assim, reduzir os custos de producdo,
aumentar a vida em servico do componente da maquina ou equipamento e reduzir

paradas para manutencao (13).

Existem diversas técnicas para aplicacdo de revestimento, como mostra a
Figura 2. Em alguns casos aplica-se revestimento na superficie por soldagem, outro
nao se adiciona outro elemento, mas muda-se as propriedades em contato com outro

material (através do processo eletroquimico).

Figura 2 - Técnicas de aplicacdo de revestimento duro.

Processos de
revestimentos

Soldagem Aspersio Eletroquimico Tratamentos
Térmica superficiais
SMAW Chama, Cromagem, PVD: CVD:
FCAW Metalizacdo niquelagem, Revestimento
GMAW por arco, cobreamento, em vacuo,
SAW detonagio, zincagem, eletrodeposigdo
PAW plasma outros 1onica

Fonte: Fagundes Junior (14).

Uma das técnicas de aplicacéo de revestimento duro, a qual foi utilizada nesse
trabalho, é soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa e eletrodo de tungsténio,

gue tera seu processo detalhado posteriormente.
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2.3 SOLDAGEM A ARCO ELETRICO COM PROTECAO GASOSA E ELETRODO DE
TUNGSTENIO

A soldagem a arco elétrico com protecdo gasosa e eletrodo de tungsténio
(Gas Tungsten Arc Welding — GTAW) é utilizada para soldagem de chapas finas (0,2
a 3,0 mm) de aco carbono, inoxidavel, aluminio, magnésio, titanio. Este processo
consiste no aquecimento de uma regido, a qual sera unida, até atingir o ponto de
fusao, e para isso € fornecido energia através de arco elétrico, que fundird o metal de

base e o metal de adigdo formando-se uma pocga de metal liquido (14, 15).

O equipamento utilizado no processo GTAW (Figura 3), possui um cilindro de
gas (podendo conter gas hélio, argbnio mistura de hélio e argbnio ou argbnio e

hidrogénio), fonte de corrente continua/alternada, cabo terra e tocha.

Figura 3 - Equipamento de soldagem TIG.

R

Manometro ———= )

Tocha Cilindro de gas
(Argdnio)

Fonte de energia
continuo - alternada

Fonte: Fagundes Junior (14).
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2.4 ENSAIO DE DESGASTE MICRO ABRASIVO

O ensaio de desgaste micro abrasivo baseia-se em promover contato entre
uma esfera e uma amostra plana, com ou sem aplicacdo de abrasivo, com a esfera

girando em relac@o a amostra (3).

Sua finalidade é determinar se o revestimento aplicado na superficie tem boa
resisténcia ao desgaste ou nao, pois quando se ensaia 0 corpo-de-prova em contato
com a esfera em movimento rotativo gera uma calota esférica ou cratera de desgaste,
gue através dessa pode se determinar o comportamento do material ao desgaste,

determinado se ele “resiste” ou ndo a uma determinada condigéao de trabalho (5).

Para se realizar ensaio de desgaste micro abrasivo, h& duas configuracdes
bésicas: ensaio de desgaste micro abrasivo de esfera livre (Figura 4) e esfera fixa
(Figura 5). Nesse trabalho serd mais abordado o ensaio de desgaste micro abrasivo

de esfera fixa.

A diferenca entre os dois tipos de configuracéo de ensaio esta na forca normal,
em que na de esfera livre a forca normal é funcédo do peso da esfera e da inclinacéo
(6) do corpo de prova. Quanto maior o diametro da esfera e menor for o angulo 6,

maior a forca normal que atuara sobre o corpo-de-prova.

Figura 4 - Maquina de degaste micro abrasivo de esfera livre.

Ses
Corpo-de-prova

. p 5
Esfera de ensaio

Fonte: Oliveira (5).
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Ja a configuragao de esfera fixa, a forga normal é aplicada pelo “peso-morto”.
O corpo-de-prova fica fixo em uma haste, que gira em torno do eixo “pino-pivot”.
Quando se aplica cargas C, por insergao de “peso-morto”, ha uma tendéncia da haste
de rotacionar em torno do “pino-pivot”, ocasionado no contato entre o corpo-de-prova
e a esfera a atuacdo da forca normal. Como o sistema possui um contrapeso, isso faz

com que o sistema fiqgue em equilibrio (5).

Figura 5 - Maquina de desgaste micro abrasivo de esfera fixa.

‘\ ]\ Contra-peso

Detalhe A — Pino-pivot
}-I;Nc/
l_ 4—— Pasta abrasiva
o Esfera de ensai
era de ensaio
Pesos-mortos N -
\ 1

\ (w‘ ‘I'Pl >

de-prova

Fonte: Oliveira (5).

Quando se realiza os ensaios de desgaste micro abrasivo, pode-se observar

a ocorréncia de trés modos de desgaste abrasivo como o “riscamento”, “rolamento”

ou o0 misto de “riscamento” com “rolamento”.

O “riscamento”, como mostra a Figura 6a, ocorre quando as particulas
abrasivas deslizam sobre a superficie a ser ensaiada. O “rolamento”, como mostra a
Figura 6b, que ocorre quando as particulas rolam sobre a superficie. E o misto sendo

uma mistura entre o “riscamento” e o “rolamento” (5).



21

Figura 6 - Modos de desgaste abrasivo: (a) Riscamento; (b) Rolamento.

Particulas abrasivas

Fonte: Cozza (11).

Na Figura 7 mostra o fendbmeno de desgaste abrasivo misto, onde A; é a area

total da cratera de desgaste, A, area de rolamento e A, area de riscamento. Os

CLENN (I} ] ([Pl ” o«

indices ‘1", “r’ e “g” sao referéncias dos termos “total”, “rolling” e “grooving” (11).

Figura 7 - Modo de desgaste abrasivo misto.

= o

& 100 pm ;
- — :

Fonte: Cozza (11).

A partir do término do ensaio de desgaste micro abrasivo a cratera de
desgaste € analisada e, assim, pode-se retirar algumas grandezas geométricas, como

o didametro da cratera (d), a profundidade de penetracdo da esfera (h) e o volume de
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material removido (V). As equacdes necessarias para o célculo desses parametros

serdo apresentados no capitulo 3, Materiais e Métodos.

2.5 REGIME PERMANENTE DE DESGASTE

Um ensaio diz-se que entrou em regime permanente quando o coeficiente de
desgaste (k) ou a taxa de desgaste (W) perdura constante ao longo do tempo, sem
que h& uma distancia de deslizamento (S) ou tempo de ensaio padréo, para que esse

isso ocorra (5).

Esse regime também pode ser observado quando, através da construcao do
gréafico de volume de desgaste (V) em funcéo do tempo (t) ou volume de desgaste (V)
em funcdo da distancia de deslizamento (S), observa-se uma variacdo linear do
volume de desgaste com o tempo ou distancia de deslizamento. Nesse caso, diz-se
que o regime permanente do ensaio foi alcancado (5, 9).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 PROCESSAMENTO DO CAVACO DAS LIGAS ASTM F 67 E ASTM F 136 E
PREPARACAO DE MISTURA CARBONETANTE

O material utilizado para os ensaios de desgaste micro abrasivo de esfera fixa
é proveniente do trabalho do Fagundes Junior (2015) (14), a qual foi soldado em uma
base de aco ASTM A 36 (80 mm x 32 mm x 10 mm) um corddo com uma mistura
carbonetante, contendo pds de titanio das ligas ASTM F 67 (16) e ASTM F 136 (17),
proveniente da reciclagem de cavacos doados pela empresa IMPLALIFE
BIOTECNOLOGIA (18), situada na cidade de Jales, Sao Paulo.

Esses cavacos provenientes da usinagem de implantes dentarios passaram
por um processo de limpeza, pois estavam impregnados de fluido de corte. O processo

de limpeza esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Processo de limpeza dos cavacos.

Etapas Descricao Cavacos | Agua Detergente Tempo
[a] [ml] [ml] [min]
1 Limpeza 500 4000 200 360
2 Limpeza 500 4000 200 360
3 Banho Utrassénico 20 500 30 10
4 Banho Utrassonico 20 500 - 5

Fonte: Adaptado de Fagundes Junior (14).

Apoés a limpeza, colocou-se 0s cavacos para secarem numa estufa, por 24
horas a 75°C. Depois esses cavacOos passaram por um processo de moagem,

utilizando um dispositivo de granito para obter o po de titanio (14).

Esse pO passou pela classificacdo, na qual se utilizou uma peneira de

granulometria de 40 Mesh (0,42 mm), retirando o p6 mais fino e com esse fazer a
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preparacdo da mistura para a soldagem. Para isso, utilizou-se a estequiometria para
as duas ligas de titanio (ASTM F 67 e ASTM F 136) de 10g para 3 g de po de grafite.
Também foi adicionado na massa total da mistura 2% de massa de silicato de sodio

(Naz SiOs) e em pequenas quantidades, dgua destilada.

3.2 SOLDAGEM DOS CORPOS-DE-PROVA

Apés a preparacdo da mistura carbonetante, esta foi inserida na superficie
preparada do metal base, com uma ajuda de um molde de 3 mm de espessura com
um canal de 6 mm x 80 mm. Preenchido o canal, colocou-se o metal base com a
mistura na estufa por 24 horas a 75°C antes da soldagem. A soldagem foi feita
utilizando uma fonte de energia da marca LINCOLN ELECTRIC modelo PRECISION
TIG 225, com corrente de 230 A e trator de corte automatico da WHITE MARTINS
modelo MC 46, velocidade de 100 a 1000 mm/min, com adaptacdo para suporte da

tocha.

Os parametros para soldagem da peca, como tipo de eletrodo, diametro do
eletrodo, bocal de protecédo, corrente (I), tensdo (V), velocidade de soldagem (v),
vazao de argobnio (Q) e energia de soldagem (E), estdo contidas na Tabela 2.

Tabela 2 - Parametros de soldagem da mistura carbonetante.

Eletrodo Tungsténio com 2% de tério
Diametro do eletrodo [mm] 3,25
Bocal de protecéo n° 10
Tenséo [V]/Corrente [A] 29/230
v [mm/min] 100, 125 e 175
Q [L/min] 12
E [kJ/mm] 1,8;2,5e 3,2

Fonte: Préprio autor.
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3.3 PREPARACAO E IDENTIFICACAO DAS AMOSTRAS

Apos a soldagem, a peca foi cortada com a policorte da marca PANTEC
modelo PANCUT 80, rotagcao de 3600 rpm, de acordo com a Figura 8 e identificadas
de acordo com a outra figura. Foram realizados os processos de acabamento
superficial, utilizando lixas de granulometria 80 a 1200, e posteriormente polidas com
alumina de 1 um e acabada com de 0,3 um. A identificacdo das amostras seguiu 0

formato da Figura 9.

Figura 8 - Secao de corte das amostras .

75 85 85 27 85 85 77

- - - -l

U

Amostra utilizada no ensaio de
desgaste e microdureza Vickers

Fonte: Préprio autor.

Figura 9 - Identificacdo das amostras.

1-E=18k/mm
/ v = 175mm/min
P X ———  Energia de Soldagem Z

2-E=25k/mm
v =125 mm/min

3-E=32k/mm
v = 100 mm/min

P - ASTM F67
Liga de titanio <
L - ASTM F136

Fonte: Préprio autor.
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Para os calculos estatisticos neste trabalho foi empregado um nivel de

significancia de 5%(19).
Para o célculo da média (X), utilizou-se a Equacéo 1.

7 = 2= Xi 1)

n
Onde X é o valor observado e n é o numero total de observagoes.

Para o célculo do erro padréo (E;), utilizou-se a Equagéo 2.

Ei= 4 2

Onde o é o desvio padrao.

3.4 ENSAIO DE MICRODUREZA VICKERS

No cordao de solda foi realizado a medi¢cao da dureza, utilizando-se de um
ultramicrodurémetro digital da marca SHIMADZU, modelo DUH 211S, na qual
determinou-se os valores de micro dureza Vickers (HV). A carga maxima utilizada para
os ensaios foi de 1000 mN, mantidos por 5 segundos. As medidas foram feitas na
superficie do cordao de solda em pontos aleatérios. Foram realizadas 10 medi¢des

para cada amostra.

3.5 ENSAIO DE DESGASTE MICRO ABRASIVO DE ESFERA FIXA

A maquina para o ensaio foi a maquina projetada e construida por Oliveira
(2015), baseando-se na norma técnica ISO 26424-2008 [14] e “Ball cratering or Micro
Abrasion Wear Testing of Coatings” (21).

Os parametros para o ensaio de micro desgaste abrasivo estdo contidos na
Tabela 3, utilizando como abrasivo carboneto de silicio com granulometria média de

7 um. Foram realizados 2 ensaios para cada percurso, ou distancia de deslizamento,
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(60, 84 e 120 m). Caso as crateras ndo tivessem tamanho similares, um terceiro
ensaio foi realizado para a determinacdo do comportamento ao desgaste. A

determinacao das cargas esta contida no apéndice A.

Tabela 3 - Parametros do ensaio de desgaste micro abrasivo de esfera fixa.

Tempo [min] 5 7e10
Forca Normal [N] 11,2 e 29,6
Rotacao da esfera [rpm] 150
Diametro da esfera [mm] 25,4
Distancia de deslizamento [m] 60, 84 e 120
Concentracao do abrasivo [g/cm3] 0,35
Gotejamento do abrasivo [gotas/10s] 1

Fonte: Préprio autor.

3.5.1 Andlise da cratera das ligas de titanio ASTM F 67 e ASMT F 136

ApoOs o ensaio de desgaste micro abrasivo de esfera fixa, realizou-se a analise
da cratera de desgaste, obtendo-se o didametro da cratera (d), no qual seu valor foi
medido através do estereomicroscopio da marca ZEISS, modelo DISCOVERY V8,
usando uma objetiva 1X com fator de ampliacdo (zoom) 2,5 em todas as imagens

obtidas por uma camera digital com resolucdo de 5 mega pixels.

ApoOs o ensaio de desgaste micro abrasivo foram medidos os diametros das
crateras, de acordo com o exemplo da Figura 10. Apos a medicdo das crateras de

desgaste, obteve-se o valor médio do diametro da cratera.
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Figura 10 - Medic&o do diametro das crateras de desgaste.

M1*

*M1 e M2 — modo de medi¢&o do didmetro da cratera.

Fonte: Préprio autor.

Com o valor determinado do diametro da cratera, pode-se calcular os valores
da profundidade de penetracéo da esfera e do volume de material removido através
das Equacbes (3) e (4), na qual sdo em funcdo do didametro da cratera, conforme a
norma ISO 26424:2008 (20).

=L parad << R (3)

parad << R (4)

td?
64R

Considerando R, o raio da esfera usada no ensaio.

Para diferenciar desgaste abrasivo de desgaste micro abrasivo, utiliza-se
alguns parametros como a taxa de desgaste (W), o coeficiente de desgaste (k) e o
tamanho médio das particulas abrasivas utilizadas no processo de desgaste (5).

Quando se relaciona o volume da cratera de desgaste com a forga normal,

obtém-se a equacéo de Archard (5), Equacgéo 5 para o desgaste abrasivo.

V = kSN 5)

Sendo k o coeficiente de desgaste, S a distancia de deslizamento e N a for¢a

normal.
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A taxa de desgaste (W) pode ser calculada pela Equacéao 6.

(6)

wnl<

O coeficiente de desgaste (k) pode ser calculada pela Equacé&o 7, substituindo
a Equacao 5 na Equacéo 6.

A distancia de deslizamento do ensaio pode ser calculada levando em

W (7)
k=X

consideracéo a velocidade periférica da esfera (v;) pelo tempo do ensaio (t), Equacéo
8.
Como, v, pode ser escrito na forma v, = 2rnR onde n € a rotacdo da esfera

em rpm. Assim, reescrevendo a Equacdo 8 e substituindo o valor da velocidade

periférica da esfera, obtém-se a Equacao 9.

S = 2mnRt 9
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CORDOES DE SOLDA DAS LIGAS DE TITANIO ASTM F 67 E ASTM F 136

Apos a soldagem das amostras das ligas de titanio ASTM F 67 (grau 4, titanio
puro) e ASTM F 136 (Ti-6Al-4V) pelo processo GTAW e os processos de lixamento e
polimento, observou-se pelo método de macrografia as imperfeicdes no corddo de
solda e por microscopia eletrénica de varredura (MEV) a formagao dos carbonetos de

titanio.

4.1.1 Macrografia da superficie dos corddes de solda

Na Figura 11 estdo representadas as superficies dos corddes de solda das
ligas de titanio, em que foram realizados os ensaios de desgaste micro abrasivo de

esfera fixa.

Como pode-se observar nas imagens acima, alguns corddes de solda
apresentaram cratera, decorrentes da soldagem, mas isso ndo teve impacto para a

realizacdo dos ensaios posteriores.
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Figura 11 - Imagens dos corddes de solda das amostras ASTM F 67: a) 1,8kJ/mm,
b) 2,5 kJ/mm, ¢) 3,2 kJ/mm; e ASTM F 136: d) 1,8 kJ/mm, €) 2,5 kJ/mm, f) 3,2
kJ/mm.

Fonte: Préprio autor.

4.1.2 Microscopia eletrébnica de varredura (MEV) por elétrons retroespalhados
(BSE) dos corddes de solda

As micrografias geradas pelo MEV por detector de elétrons retroespalhados
(BSE) expds uma matriz ferritica como sendo a fase predominante, e os carbonetos
de titdnio como uma segunda fase, e a distribuicdo desses carbonetos na matriz é
uniforme, como mostra a Figura 12, no qual as areas claras sdo a matriz ferritica e as

areas escuras sao os carbonetos dendriticos.
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Figura 12 - Imagens geradas no MEV das amostras ASTM F 67 e ASTM F 136.

ASTM F 67 ASTM F 136

2,5 kd/mm 1,8 kd/mm

3,2 kd/mm

Fonte: Préprio autor.

4.2 ANALISE DA DUREZA DA SUPERFICIE DOS CORDOES DE SOLDA POR
MICRO DUREZA VICKERS

Ap6s realizado o ensaio de micro dureza Vickers na superficie do cordao de

solda para cada liga de titanio, se obteve as médias de HV apresentadas na Tabela

4.
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Tabela 4 - Médias e erro padrao das medidas de micro dureza Vickers do cordao de

solda.
Amostra* | Energia [kJ/mm] | HV [kgf/mm?]
P1 1,8 763 + 144
P2 2,5 645 + 90
P3 3,2 518 + 53
L1 1,8 515+ 33
L2 2,5 416 + 33
L3 3,2 406 + 30

Nota: *P — liga de titnio puro e L — Ti-6Al-4V

Fonte: Préprio autor.

O ensaio de micro dureza demostrou que os corddes de solda formados por
baixas energias de soldagem, apresentaram uma dureza mais elevada que os outros.
Isso se da pela concentracdo de carbonetos em determinadas regides, influenciando
dureza, jA que com altas energias, h4 uma maior dispersdo dos carbonetos. Isso
também foi observado no trabalho de Macedo (22), em que a diminuicdo da dureza
com o avanco das medidas do corpo-de-prova contendo titdnio se deu pela
distribuicdo dos carbonetos de titanio na matriz, sem a presenca de regides de

aglomeracao dos mesmos.

Quando se observa o tipo de liga a dureza mostrou-se superior nas ligas de
ASTM F 67, pois a microestrutura demostrou carbonetos mais grosseiros em baixa
energia na liga ASTM F 67, e a distribuicdo dos carbonetos na matriz com o aumento
da energia sdo menores comparados com a mesma energia na liga ASTM F 136, e

isso influenciou numa maior dureza para a liga ASTM F 67.
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4.3 ANALLSE DA RESISTENCIA AO DESGASTE MICRO ABRASIVO DOS
CORDOES DE SOLDA

4.3.1. Volume de desgaste com cargas de 11,2 N e 29,5 N paraaco ASTM A 36 e
corddes de solda das ligas de titanio ASTM F 67 e ASTM F 136

Para exemplificar as crateras de desgaste para cada distancia de
deslizamento, na Figura 13 estao representados 0 aco ASTM A 36 e o cordao de solda
da liga ASTM F 67 e, na Figura 14 estéo representados o0 aco ASTM A 36 e o cordao
de solda da ASTM F 136, para carga de 11,2 N.
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Figura 13 - Exemplo de crateras de desgaste do aco ASTM A 36 e do cordao de
solda ASTM F 67 com carga de 11,2 N.

Distancia de deslizamento [m]

Amostra
E [kJ/mm]

ASTM F 67

Fonte: Préprio autor.
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Figura 14 - Exemplo de crateras de desgaste do aco ASTM A 36 e do cordao de
solda ASTM F 136 com carga de 11,2 N.

Distancia de deslizamento [m]

Amostra
E [kJ/mm]

ASTM F 136

Fonte: Préprio autor.

Para exemplificar as crateras de desgaste para cada distancia de
deslizamento, na Figura 15 estdo representados o aco ASTM A 36 e o corddo de solda
da liga ASTM F 67 e, na Figura 16 estéo representados o0 aco ASTM A 36 e o cordao
de solda da ASTM F 136, para carga de 29,6 N.



Figura 15 - Exemplo de crateras de desgaste do aco ASTM A 36 e do cordao de
solda ASTM F 67 com carga de 29,6 N.

Distancia de deslizamento [m]

Amostra

MB

ASTM F 67

Fonte: Préprio autor.
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Figura 16 - Exemplo de crateras de desgaste do aco ASTM A 36 e do cordao de
solda ASTM F 136 com carga de 29,6N.

Distancia de deslizamento [m]

Amostra
E
[kJ/mm]

MB
1,8

ASTM F 136
2,5

3,2

Fonte: Préprio autor.

Nas Figura 13, Figura 14, Figura 15 e Figura 16 pode-se observar que o
tamanho das crateras dos corddes de solda das ligas de titanio em relacdo ao aco
ASTM A 36 sdo menores, assim, o processo de revestimento duro da reciclagem de
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cavacos como insumos do processo GTAW aumentou a resisténcia ao desgaste do

aco ASTM A 36, independentemente da energia.

Os valores do volume médio de desgaste, para carga de 11,2 N, sdo indicados
na Tabela 5 para 0 ago ASTM A 36 e na Tabela 6 para os corddes de ligas de titanio
ASTM F 67 e ASTM F 136.

Tabela 5 - Volume médio de desgaste para o aco ASTM A 36 para carregamento de
11,2 N.

Distancia de deslizamento [m] 0 60 84 120
Volume médio de desgaste [mm3] 0 | 0,049 0,133 0,238

Fonte: Préprio autor.

Tabela 6 - Volume médio de desgaste das ligas ASTM F 67 e ASTM F 136 para
carregamento de 11,2 N.

Distancia de deslizamento [m]
0 60 84 120

Amostra | E [kJ/mm] Volume médio de desgaste [mm3]

1,8 0 0,006 0,089 0,202
E : 2,5 0 0,046 0,072 0,123
< 3,2 0 0,030 0,065 0,111

1,8 0 0,006 0,085 0,181
E 3 2,5 0 0,045 0,066 0,110
< = 3,2 0 0,028 0,041 0,077

Fonte: Préprio autor.

A tabela completa para carga de 11,2 N encontra-se no apéndice C.
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Os valores do volume médio de desgaste, para forca normal de 29,6 N, sdo
indicados na Tabela 7 para o aco ASTM A 36 e na Tabela 8 para os corddes das ligas
de titdnio ASTM F 67 e ASTM F 136.

Tabela 7 - Volume médio de desgaste para o aco ASTM A 36 para carregamento de
29,6N.

Distancia de deslizamento [m] 0 60 84 120
Volume médio de desgaste [mm3] 0 | 0,140 | 0,204 0,308

Fonte: Préprio autor.

Tabela 8 - Volume médio de desgaste das ligas ASTM F 67 e ASTM F 136 para
carregamento de 29,6N.

Distancia de deslizamento [m]
0 60 84 120

Amostra | E [kJ/mm] Volume médio de desgaste [mm3]

1,8 0 0,034 0,135 0,233
=
= 5 2,5 0 0,084 0,179 0,274
0 I
< 3,2 0 0,067 0,099 0,166

1,8 0 0,036 0,107 0,230
=
= 2,5 0 0,081 0,155 0,247
@ T
< 3.2 0 0,065 0,093 0,157

Fonte: Préprio autor.

A tabela completa para carga de 29,6 N encontra-se no apéndice D.
Com os valores da Tabela 5 e da

Tabela 6 construiu-se o grafico conforme a Figura 17 para carga de 11,2 N e,
com os valores da Tabela 7 e da Tabela 8, construiu-se o grafico conforme a Figura

18 para carga de 29,6 N, do volume de desgaste por distancia de deslizamento.
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Figura 17 - Variacdo do volume de desgaste com a distancia de deslizamento durante
0s ensaios de micro desgaste abrasivo. Carga nominal 11,2N.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 18 - Variacdo do volume de desgaste com a distancia de deslizamento
durante os ensaios de micro desgaste abrasivo. Carga nominal 29,6N.
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Fonte: Préprio Autor.
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Nas Figura 17 e 18 percebe-se que o desgaste no aco ASTM A 36 foi superior
ao verificado no metal de solda GTAW, independentemente da carga aplicada durante
0 ensaio de micro desgaste abrasivo. O aumento da energia de soldagem contribuiu
para reduzir o desgaste do metal de solda ensaiado em percursos mais longos. O
incremento da energia de soldagem influencia diretamente a microestrutura do metal
de solda, favorecendo a diluicdo quimica e a reducdo da dureza da material. O
aumento da carga de ensaio de 11,2N para 29,6N incrementou significativamente o
volume de desgaste. Inicialmente o desgaste foi atenuado no metal de solda
produzido com baixa energia de soldagem (1,8 kJ/mm), pois este material apresentou
menor diluicdo apés a soldagem (14). No entanto, com a estabilizacdo da cratera de
desgaste decorrente do aumento do percurso dos ensaios de micro desgaste esta
vantagem deixou de existir, sendo o volume de desgaste mais reduzido nas amostras
ASTM F 136/3,2 kJ/mm observadas no maior percurso ensaiado. Assim, o metal de
solda produzido com cavacos da liga ASTM F 136 fundidos com alta energia de
soldagem (3,2 kJ/mm) mostraram o melhor desempenho no processo abrasivo, sendo
0 desgaste nesta condicéo entre 50 a 68% do observado para 0 aco ASTM A 36. Uma
provavel explicacdo para este comportamento deve estar relacionada ao fato que a
microestrutura do metal de solda seja mais homogénea, apresentando menor
gradiente de dureza entre os carbonetos de titdnio e a matriz ferritica endurecida por

solucao sélida e precipitacao fina de carbonetos.
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4.3.2. Coeficiente de desgaste para o aco ASTM A 36 e as ligas de titanio ASTM
F67e ASTMF 136 com cargade 11,2 Ne 29,6 N

Na Tabela 9 encontram-se os valores do coeficiente de desgaste (k) do aco
ASTM A 36 para as cagas de 11,2 e 29,6 N.

Tabela 9 - Coeficiente de desgaste para o aco ASTM A 36.

Distancia de deslizamento

60 84 120
Forca [N] Coeficiente de desgaste [MPa]
11,2 7,32x108 1,41x10”7 1,78x10°7
29,6 7,89x108 8,22x108 8,69x10®

Fonte: Préprio autor.

Nas Tabela 10 e Tabela 11 encontram-se os valores do coeficiente de

desgaste das ligas de titdnio com carregamento de 11,2N e 29,6N, respectivamente.
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Tabela 10 - Coeficiente de desgaste das ligas de titdnio ASTM F 67 e ASTM F 136
com carga de 11,2 N.

Distancia de deslizamento [m]
0 60 84 120
Amostra | E [kdJ/mm] Coeficiente de desgaste k [MPa!]
1,8 0 8,21x10° | 9,43x10® | 1,50x107
= N~
b © 2,5 0 6,79x10® | 7,64x10® | 9,21x10%
< 3,2 0 4,30x10® | 6,93x10® | 8,25x10°%
1,8 0 8,14x10° | 9,09x10% | 1,35x107
= ©
Eo9Q 2,5 0 6,75x10® | 7,03x10® | 8,21x10%
LL
< 3,2 0 4,22x10%® | 4,32x10® | 5,77x10%

Fonte: Préprio autor.

Tabela 11 - Coeficiente de desgaste das ligas de titanio ASTM F 67 e ASTM F 136
com carga de 29,6 N.

Distancia de deslizamento [m]
0 60 84 120
Amostra | E [kJ/mm] Coeficiente de desgaste k [MPa™]
1,8 0 1,91x10® | 5,43x10® | 6,56x108
= N~
B © 2,5 0 4,73x108 7,23x108 7,74x108
< 3,2 0 3,78x10® | 3,99x10%® | 4,69x108
1,8 0 2,03x10® | 4,30x10® | 6,49x108
= ©
5 ) 2,5 0 4,55x10%® | 6,24x10® | 6,97x10°8
LL
< 3,2 0 3,65x10® | 3,75x10%® | 4,43x108

Fonte: Préprio autor.

Com esses valores, construiu-se o grafico do coeficiente de desgaste pela
distancia de deslizamento: a Figura 19 para o carregamento de 11,2 N e a Figura 20

para o carregamento de 29,6 N.
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Figura 19 - Variacdo do coeficiente de desgaste com a distancia de deslizamento
durante os ensaios de micro desgaste abrasivo. Carga nominal 11,2 N.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 20 - Variacdo do coeficiente de desgaste com a distancia de deslizamento

durante os ensaios de micro desgaste abrasivo. Carga nominal 29,6 N.
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Fonte: Préprio autor.

As Figura 19 e Figura 20 mostram o efeito da carga aplicada durante os

ensaios de micro desgaste abrasivo sobre o coeficiente de desgaste k. A carga de
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11,2N promoveu uma variacdo crescente do coeficiente k, enquanto este parametro
mostrou certo patamar de estabilizacdo com o0 aumento do percurso de desgaste com
a aplicacéo da forca de 29,6N durante o ensaio. Isto pode sugerir que o desgaste
verificado no aco ASTM A 36 ou no metal de solda GTAW apds deslizamento de 60
metros inicie um processo de estabilizacédo, pois a superficie da cratera seria capaz
de distribuir mais homogeneamente as tensdes e as deformacdes plasticas envolvidas
no processo abrasivo. Independentemente da carga do ensaio o coeficiente de
desgaste k foi significativamente menor no inicio do processo de desgaste para as
amostras produzidas com menor energia de soldagem, sugerindo que o metal de
solda mais duro e com menor diluicdo seja inicialmente mais resistente a abraséo. No
entanto, ultrapassada a fase inicial do desgaste o processo abrasivo é atenuado no
metal de solda mais diluido e com menor dureza média produzido com maior energia

de soldagem, particularmente a amostra ASTM F 136/3,2 kJ/mm.

Figura 21 - Variagao do coeficiente de desgaste com a dureza Vickers dos materiais

ensaiados por micro desgaste abrasivo nas cargas de 11,2 N e 29,6 N.
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Fonte: Préprio autor.
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A Figura 21 mostra que o metal de solda produzido por cavacos de titanio
ASTM F 67 com menor energia de soldagem séo mais duros. Materiais com menores
valores de coeficiente de desgaste podem ser interpretados como mais resistentes ao
desgaste abrasivo. A Figura 21 mostra que este comportamento esta ocorrendo com
a reducado da dureza do material, sugerindo que materiais muito duros, ao sofrerem
desgaste, geram residuos extremamente abrasivos eficazes na remocao do metal de
solda refor¢cado pelos carbonetos de titanio. Isto significa que a melhoria da superficie
nao passa somente pelo aumento da dureza do material, mas pelo controle da
microestrutura, que deve formar carbonetos que sejam dificeis de serem erodidos,
guebrados e/ou arrancados do metal de solda. Para esta finalidade a aplicacdo do
metal de solda composto por cavacos da liga ASTM F 136 fundidos com elevada
energia de soldagem (3,2 kJ/mm) mostrou melhores resultados.
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Figura 22 - Ajuste dos resultados experimentais obtidos neste trabalho com o mapa
da taxa de desgaste (ou coeficiente de desgaste) em funcdo da dureza
dos materiais de engenharia. Os pontos assinalados séo referentes aos
valores médios e a dispersao expressao pelo desvio-padréo dos

mesmaos.
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Fonte: Adaptado de M. F. ASHBY (23).

A Figura 22 mostra um bom ajuste dos resultados médios obtidos com o mapa

da taxa de desgaste em fungéo da dureza (23).
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5 CONCLUSOES

Os corddes de solda produzidos por reciclagem de cavacos apresentaram um
bom desempenho ao desgaste abrasivo, independentemente da carga aplicada,
especialmente quando este cordao foi preparado com alta energia de soldagem (3,2
kJ/mm).

O aumento da carga de ensaio de 11,2 N para 29,6 N influenciou no aumento
do volume de desgaste. No comeco do desgaste, o metal de solda produzido com
baixa energia de soldagem apresentou melhor desempenho, por este material possuir
uma menor taxa de diluicdo. Porém, com a estabilizacdo do processo de desgaste
decorrente do aumento do percurso (ou distancia de deslizamento) dos ensaios, esse
beneficio deixou de existir, sendo a amostra ASTM F 136 preparada com alta energia
de soldagem, a que apresentou menor volume de desgaste nos maiores percursos.

A carga de ensaio em relacéo ao coeficiente de desgaste k demostrou-se que
para uma carga de 11,2 N promoveu uma variagao crescente do coeficiente, enquanto
gue para uma carga de 29,6 N houve um patamar de estabilizagdo com o aumento da
distancia de deslizamento. A amostra que obteve melhores resultados em relacéo a
estabilizacdo do desgaste com o aumento da distancia foi o corddo de solda mais
diluido e com menor dureza média produzido com alta energia de soldagem,
particularmente o material ASTM F136/3,2kJ/mm.

Aliga ASTM F 67 produzido por baixa energia de soldagem apresentou maior
dureza em relacdo as outras ligas e energias de soldagem, porém, o seu desempenho
ao desgaste foi menor em relacdo as outras ligas, pelo fato de que materiais mais
duros quando sofrem desgaste geram particulas abrasivas eficazes na remocéo do
metal de solda. Ja a liga ASTM F 136 produzida por alta energia de soldagem
apresentou melhor desempenho ao desgaste, por essa amostra possuir uma

microestrutura com carbonetos mais dificeis de serem arrancados do metal de solda.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

¢ Instrumentacdo da maquina de desgaste micro abrasivo de esfera fixa;

e Analisar a microestrutura do cordao de solda das ligas ASTM F 67 e ASTM F
136;

e Analisar o comportamento ao desgaste abrasivo dos corddes de solda para
distancias de deslizamento maiores;

e Comparar o comportamento ao desgaste abrasivo dos processos GTAW e
GTAW parcialmente refundido por laser Nd: YAG pulsado;

e Analisar o comportamento ao desgaste abrasivo: abrasivo com diferentes

concentracoes.
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APENDICE A - DETERMINACAO DA CARGA DO ENSAIO

Para a determinacéo da forca normal do contato amostra/esfera, utilizou-se
uma célula de carga (Figura 23Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.) de 10 kg

e precisao de 1 g.

Figura 23 - Célula de carga de balanca digital.

Fonte: Préprio autor.

O circuito para a leitura dos valores de tensao da célula foi confeccionado com
um leitor da ponte de Wheatstone (Strain Gauge da célula) e um amplificador de sinal,

como mostra a Figura 24.

Figura 24 - Circuito de leitura da célula de carga.

Fonte: Préprio autor.
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A ponte de Wheatstone faz a conversao da deformacao do Strain Gauge da
célula em tensdo. Porém a tenséo gerada € muito baixa, entdo se utiliza de um circuito
amplificador para que possa ser lido em um multimetro. Para a alimentagéo do circuito,

utilizou-se uma fonte de 200 W e para leitura do sinal um multimetro da marca modelo.

Para efeito de calibracdo, utlizou-se de um durébmetro Brinell/Vickers

calibrado, com carga fixa de 5kg/49N, para determinacao da relacao forca x tenséo.

Apos aferido a célula, construiu-se uma estrutura metalica com mostra a
Figura 25a. Fez-se um rasgo em sua base para que se pudesse ajustar a base para
ficar na mesma posicao da esfera para realizar as medi¢des. Para a determinacéao da

carga montou-se o dispositivo segundo a Figura 25b.

Figura 25 - Célula de carga: a) estrutura de suporte para célula de carga; b) montagem

para medi¢ao da tenséao.

Fonte: Préprio autor.

Para peso-morto foram confeccionados bags de areia 3 de 100 g e 2 de 400g,

como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Bags de areia para peso-morto.

Fonte: Préprio autor.

A medicOes foram feitas inserindo ao peso-morto de 804g os bags de 100g,
200g, 300g, 400g e 800g, uma de cada vez, e observando a tenséo lida no multimetro.
Com esses valores, determinou-se o valor da carga que estava sendo aplicada no

contato amostra/esfera, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 — Relacdo massa x tenséo x forca.

Massa peso-morto[kg] | Tensdo média [V] Forca [N]
0 0 0
0,804 0,032 55
0,904 0,047 8,3
1,004 0,064 11,2
1,104 0,082 14,4
1,204 0,096 16,8
1,304 0,118 20,7
1,404 0,134 23,5
1,504 0,151 26,6
1,604 0,168 29,6

Fonte: Préprio autor.

As cargas utilizadas para a realiza¢do dos ensaios foram a de 11,2 e 29,6 N.
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http://www.feis.unesp.br/Home/departamentos/engenhariamecanica/maprotec/cicunesp2015b.pdf
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APENDICE C - TABELA COMPLETA PARA ENSAIO DE DESGASTE COM
CARGADE 11,2 N

Tabela 13 - Tabela com os dados do ensaio de desgaste micro abrasivo com carga
de 11,2 N para o metal base e as ligas ASTM F67 e ASTM F136.

Amostra
Distancia de
Adaclizamantn Iml

solda [mm]

Volume de desgaste
cordao de solda [mm3]

Taxa de desgaste
cordao de solda

[mm3/m]

Coeficiente de
desgaste cordao de

solda [MPa 1]

0

0

0

0

0

0

60

= N ~
o |©o| Diametro cordao de

[ERN

1,09

5,56E-03

5,46E-03

9,26E-05

9,09E-05

8,27E-09

8,12E-09

ASTM
F67

84

2,19

2,19

8,89E-02

8,81E-02

1,06E-03

1,05E-03

9,45E-08

9,36E-08

120

2,77

2,61

2,26E-01

1,79E-01

1,88E-03

1,49E-03

1,68E-07

1,33E-07

0

0

0

0

0

0

0

0

60

1,84

1,87

4,38E-02

4,73E-02

7,30E-04

7,88E-04

6,52E-08

7,03E-08

ASTM
F67

84

2,10

2,05

7,52E-02

6,83E-02

8,95E-04

8,13E-04

7,99E-08

7,26E-08

120

2,38

2,38

1,24E-01

1,23E-01

1,03E-03

1,02E-03

9,23E-08

9,15E-08

0

0

0

0

0

0

0

0

60

1,72

1,59

3,38E-02

2,44E-02

5,64E-04

4,07E-04

5,03E-08

3,63E-08

ASTM
F67

84

2,03

2,02

6,56E-02

6,44E-02

7,81E-04

7,66E-04

6,98E-08

6,84E-08

120

2,34

2,29

1,15E-01

1,06E-01

9,57E-04

8,86E-04

8,55E-08

7,91E-08

0

0

0

0

0

0

0

0

60

1,10

1,08

5,66E-03

5,26E-03

9,43E-05

8,76E-05

8,42E-09

7,83E-09

ASTM
F136

84

2,03

2,31

6,50E-02

1,10E-01

7,74E-04

1,31E-03

6,91E-08

1,17E-07

120

2,72

2,52

2,10E-01

1,56E-01

1,75E-03

1,30E-03

1,56E-07

1,16E-07

0

0

0

0

0

0

0

0

60

1,88

1,82

4,83E-02

4,24E-02

8,05E-04

7,07E-04

7,19E-08

6,31E-08

ASTM
F136

84

2,03

2,04

6,56E-02

6,63E-02

7,81E-04

7,89E-04

6,98E-08

7,05E-08

120

2,30

2,32

1,08E-01

1,12E-01

9,01E-04

9,33E-04

8,05E-08

8,33E-08

0

0

0

0

0

0

0

0

60

1,63

1,66

2,73E-02

2,93E-02

4,55E-04

4,89E-04

4,06E-08

4,37E-08

ASTM
F136

84

1,82

1,79

4,19E-02

3,92E-02

4,99E-04

4,67E-04

4,46E-08

4,17E-08

3,2kJ/mm | 2,5kJ/mm | 1,8kJ/mm | 3,2kdJ/mm | 2,5kI/mm | 1,8kI/mm

120

2,12

2,11

7,81E-02

7,66E-02

6,51E-04

6,38E-04

5,81E-08

5,70E-08

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 14 - Tabela com os dados do ensaio de desgaste micro abrasivo com carga
de 29,6 N para o metal base e as ligas ASTM F67 e ASTM F136.

Amostra
Distancia de

de solda [mm]

Volume de
desgaste cordéo

de solda [mm3]

Taxa de desgaste
cordao de solda

[mMm3/m]

Coeficiente de
desgaste cordéo
de solda [MPa 1]

© | Didmetro cordao

0

0

o

0

0

0

[e2]

1,72

1,72

3,38E-02

3,38E-02

5,64E-04

5,64E-04

5,03E-08

5,03E-08

B |© |© |deslizamento [m]

ASTM
F67
®©

2,47

2,39

1,44E-01

1,26E-01

1,71E-03

1,50E-03

1,53E-07

1,34E-07

120

2,85

2,72

2,55E-01

2,12E-01

2,13E-03

1,76E-03

1,90E-07

1,57E-07

0

0

0

0

0

0

0

0

60

2,16

2,16

8,41E-02

8,34E-02

1,40E-03

1,39E-03

1,25E-07

1,24E-07

ASTM
F67

84

2,62

2,61

1,81E-01

1,78E-01

2,15E-03

2,12E-03

1,92E-07

1,89E-07

120

2,80

3,01

2,38E-01

3,15E-01

1,98E-03

2,63E-03

1,77E-07

2,35E-07

0

0

0

0

0

0

0

0

60

2,04

2,04

6,69E-02

6,69E-02

1,12E-03

1,12E-03

9,96E-08

9,96E-08

F67

84

ASTM

2,15

2,35

8,26E-02

1,18E-01

9,83E-04

1,40E-03

8,78E-08

1,25E-07

120

2,57

2,55

1,69E-01

1,63E-01

1,41E-03

1,36E-03

1,25E-07

1,22E-07

0

0

0

0

0

0

0

0

60

1,78

1,72

3,88E-02

3,34E-02

6,47E-04

5,57E-04

5,77E-08

4,98E-08

ASTM
F136

84

2,32

2,27

1,12E-01

1,02E-01

1,33E-03

1,21E-03

1,19E-07

1,08E-07

120

2,71

2,85

2,08E-01

2,53E-01

1,74E-03

2,11E-03

1,55E-07

1,88E-07

0

0

0

0

0

0

0

0

60

2,14

2,14

8,11E-02

8,03E-02

1,35E-03

1,34E-03

1,21E-07

1,20E-07

ASTM
F136

84

2,49

2,55

1,47E-01

1,62E-01

1,75E-03

1,93E-03

1,57E-07

1,72E-07

120

2,95

2,71

2,91E-01

2,08E-01

2,42E-03

1,74E-03

2,16E-07

1,55E-07

0

0

0

0

0

0

0

0

60

2,02

2,03

6,37E-02

6,56E-02

1,06E-03

1,09E-03

9,48E-08

9,77E-08

ASTM
F136

84

2,22

2,22

9,30E-02

9,30E-02

1,11E-03

1,11E-03

9,89E-08

9,89E-08

3,2kJ/mm | 2,5kJ/mm | 1,8kJ/mm | 3,2kJ/mm | 2,5kIJ/mm | 1,8kI/mm

120

2,50

2,55

1,51E-01

1,63E-01

1,26E-03

1,36E-03

1,12E-07

1,22E-07

Fonte: Préprio autor.




