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Resumo. Por meio do processo de soldagem utilizando arame tubular FCAW, liga FeCrC-Nb, foi possivel fabricar pegas
de elevados valores de dureza. Este trabalho avaliou o uso de trajetérias de soldagem distintas para analisar os valores
de dureza nas diferentes regides da peca manufaturada por FCAW, com o modo de transferéncia a curto-circuito.
Fabricou-se uma roldana, utilizando uma trajetéria de tecimento e outra utilizando uma trajetéria de circulos
concéntricos (CC). O ensaio de dureza foi realizado em trés regides distintas: regido mais externa a roldana, A, regiéo
central, B, e regido mais interna, C. Pela analise microestrutural pode-se observar que a presenca de carbonetos
primarios M7Cs e NbC, interferiram nos valores das durezas. Os resultados demonstram que a trajetéria de tecimento
apresenta dureza mais elevada nas regides mais distantes da extremidade externa, enquanto na trajetéria CC apresentou
maior valor de dureza no centro da roldana. De modo geral, a trajetéria de tecimento apresentou dureza mais elevada
que a trajetéria de CC, sendo justificado pela maior presenca de carbonetos duros. Devido a elevada dureza a amostra
de trajetéria de tecimento apresentou mais trincas ao longo da solda.
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1. INTRODUCAO

A manufatura aditiva por deposicdo a arco (MADA) utiliza de processos de soldagem para a criacdo de diversos
objetos e pecas, por meio de transferéncias metalicas. A MADA ¢ a preferida das industrias por moldar uma variedade
de materiais metalicos, ter alta eficiéncia de deposicao e por possibilitar a construco de estruturas complexas (LI1U et al,
2020). Utilizando o processo de revestimento duro é possivel fabricar pecas com elevada dureza e durabilidade por meio
da MADA, como demonstra LI et. al. (2019). Os estudos acerca deste tipo de fabricacdo sdo demasiadamente importantes
pois, como exposto por Paranhos (2010), toda a utilizagdo de processos de soldagem, que sdo utilizados na MADA, com
revestimento duro é muito emergente e valioso para as inddstrias, uma vez que 0 mesmo economiza tempo, dinheiro e
fornece maior durabilidade a ferramentas e pecas.

A soldagem com eletrodo tubular FCAW (Flux Cored Arc Welding) apresenta alta qualidade do metal de solda
depositado, é um processo facilmente mecanizado, apresenta alta taxa de deposi¢do e permite trabalhar com parametros
de soldagem altos, como tensdo, corrente e velocidade de soldagem. Juntamente com a MADA feita por um manipulador
robdtico, a utilizacdo de eletrodo tubular para a soldagem maximiza a produtividade e elimina a necessidade de um gas
de protecéo para a poca de fusdo (MARQUES et. al., 2005).

Os principais pardmetros controlados pelo operador, que fazem variar os modos de transferéncia na soldagem FCAW,
sdo a tensdo e velocidade de alimentacdo do arame, no caso do presente estudo ambos sdo controlados na fonte, uma vez
que 0 processo é automatizado por meio de um manipulador robético. O modo de transferéncia selecionado para este
estudo foi a soldagem por curto-circuito devido a sua ampla utilizacdo na indUstria por sua grande produtividade;
possibilitar soldar em qualquer posi¢do, sendo uma étima caracteristica para a confeccdo de pecas complexas; ter um
6timo controle sobre a deposi¢do do metal de adi¢do, controlando melhor a transferéncia de calor para o metal base do
que no modo de transferéncia globular; e utilizar valores de tensdo e corrente baixos em comparacdo ao modo de
transferéncia goticular (spray), economizando energia no processo (MARQUES et al, 2005).

As ligas de FeCrC-Nb sdo utilizadas em revestimento duro por aumentarem a durabilidade de pecas e ferramentas
(SOUZA e FERRARES]I, 2017). Como analisado por LIMA (2008), a presenca de carbonetos de alto teor de cromo MCs,
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juntamente com carbonetos primarios de niébio NbC, aumenta a dureza dos materiais e melhora a resisténcia ao desgaste
da peca. O NbC é um elemento nucleador e refinador de carbonetos, entdo sua presenca faz com que a microestrutura seja
mais refinada, e com microestruturas mais refinadas havera menos propensdo a propagacdo de trincas de solidificacao
(DVORNAK, et. al. 1991, apud LUZ, et. al. 2020).

Para que a deposicédo do arame de solda seja feita é necessario escolher como sera a trajetoria da solda, realizada pelo
manipulador robdtico. Tal trajetdria guia principalmente a espessura da peca final e como sera feita a solda, tendo
interferéncia nas caracteristicas mecanicas da pega, como por exemplo na dureza.

Neste estudo, objetiva-se a analise de o quanto a diferenca entre uma peca feita com a trajetéria de tecimento e outra
feita com a trajetdria de circulos concéntricos (CC), interfere na dureza das roldanas, sendo esta uma peca circular feita
inteirica de material duro e que foi manufaturada neste estudo. Na trajetoria por tecimento a solda é feita em um
movimento dito tecimento, onde a tocha realiza movimentos triangulares para que se atinja a espessura requerida para a
peca, enquanto faz o movimento circular para formar a roldana. A tocha ira realizar tais movimentos, programados no
manipulador robético, enquanto o arame é depositado e soldado, realizando a manufatura da peca. Assim, apés finalizada
uma camada, 0 manipulador realiza o comando onde a tocha sobe e inicia uma nova camada com a mesma trajetoria, até
que se faca o numero requerido de camadas. Diferentemente da trajetoria por tecimento, a trajetdria por circulos
concéntricos ndo realiza nenhum movimento diferente que teca a solda, apenas trajetérias constantes que no caso da
roldana imprime trés circunferéncias e apds o comando para subir confecciona outras circunferéncias concéntricas as de
baixo até que se atinja 0 nUmero exigido de camadas.

2. METODOLOGIA
2.1. Materiais e métodos para a soldagem

Neste estudo foi utilizado, como metal de adi¢éo, o arame tubular auto-protegido UTP AF Ledurit 68 de 1,6 mm de
espessura, sendo este uma liga de Ferro-Cromo-Carbono-Niobio (FeCrC-Nb). Utilizou-se tal liga para fornecer a pega
um revestimento duro, com dureza elevada, segundo UTP 2018, entre 772 e 832 HV. Encontra-se na Tabela 1 a

composi¢do quimica deste arame. Como substrato para a soldagem foram utilizados cilindros de aco A36.

Tabela 1. Composicao quimica do arame tubular auto-protegido UTP AF Ledurit 68 (Adaptado UTP, 2018)

Porcentagem (%)
C Si Mn Cr Nb
5,5 0,3 0,3 22,0 7,0

A manufatura aditiva utilizando o processo FCAW foi realizada pelo manipulador robético Yaskawa Motoman HP20,
onde foram programadas as trajetérias e modificados os pardmetros de soldagem, para que fossem realizadas as
confec¢es das roldanas.

Figura 1. Manipulador roboético utilizado paraa MADA com FCAW
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Para a manufatura das pecas, o manipulador robdtico foi programado com dois movimentos de trajetérias. Na Figura
2(a) é demonstrado como a tocha realiza a trajetoria de circulos concéntricos (CC), realizando-se o deslocamento de trés
circunferéncias com trajetos lineares por camada. Ja a Figura 2(b) apresenta a trajetéria de tecimento, realizada pela tocha,
realizando-se uma Unica circunferéncia com tecimento (oscilagdo lateral) por camada. Foram feitas 5 camadas de
espessura para cada peca. Para a soldagem, os pardmetros escolhidos e utilizados estdo apresentados na Tabela 2.

O 3¢

Figura 2. Representacdo das trajetorias realizadas pela tocha no processo FCAW: a) Circulos concéntricos; b)
Tecimento

Tabela 2. Parametros de soldagem, processo FCAW

Tensao (V) 20
Velocidade de alimentacdo (m/min) 1,7
Amplitude 5
DBCP (mm) 12
Velocidade de soldagem (cm/min) Para teimmento — 10
Para circulos concéntricos | 30

As pecas manufaturadas sdo apresentadas na Fig. 3. Visando a obtencdo de um melhor acabamento superficial,
planificando a superficie, e também para que o0 ensaio de dureza seja realizado internamente & pega, sem ser em cima do
corddo de solda, realizou-se o processo de retificacéo, utilizando a retifica plana Atlasmag RPA-800. Os pardmetros para
a retificacdo foram profundidade de 0,010 mm e avango de 100 mm/100.

a) b)

Figura 3. Roldanas manufaturadas: a) Trajet6ria de tecimento; b) Trajetdria de CC

2.2. Medicéo de dureza e microdureza

O ensaio de dureza foi realizado de acordo com a norma ASTM E 92-82 (2003), utilizando o durémetro da marca
Mitutoyo modelo HV-100. Os pardmetros selecionados para o teste foram uma forca de 10 kgf aplicada durante 15
segundos. Esta carga foi selecionada visando realizar uma medida de dureza geral que englobasse tanto a matriz quanto
0s precipitados. Foram, entdo, realizadas 7 medic¢des no decorrer de cada uma das linhas tracejadas nas regides A, B e C,
descritos na Fig. 4, para ambas as roldanas.
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Figura 4. Linhas tracejadas representando onde foram feitas as medicGes de dureza para as regifes A, Be C

A regido A mede a dureza na extremidade mais perto da borda externa da roldana, a regido B mede a dureza no meio
da roldana e a regido C mede a dureza na extremidade mais interna da roldana. Por fim, foram desconsideradas a maior e
a menor medicéo, a fim de minimizar os erros experimentais, obtendo os valores médios com as 5 medidas restantes. Foi
calculada a incerteza estimada da média a tal processo e por fim foi gerado um grafico comparativo entre as medidas de
dureza nas regides A, B e C entre as roldanas feitas com trajetdrias por tecimento e por circulos concéntricos, Fig. 10.

A fim de analisar a microdureza da microestrutura foi realizado um ensaio de microdureza Vickers, com equipamento
da marca Mitutoyo modelo HM-200. Os parametros selecionados para o teste foram uma forca de 0,05 kgf aplicada
durante 15 segundos. Foram realizadas 3 (trés) medigdes na matriz e nos carbonetos.

2.3. Microscopia e metalografia

Para a analise metalografica, foi cortada uma amostra de cada pega. Em seguida estas amostras foram embutidas
utilizando uma resina de embutimento a quente fendlica. Entdo, elas foram lixadas com lixas de granulometria 400, 600
e 1200, e por fim realizou-se o polimento das mesmas com pasta de diamante com granulometria de 1 um. A forma final
pode ser observada na Figura 5.

Figura 5. Amostras das pecas embutidas e lixadas

Para o procedimento de ataque quimico, a amostra da trajetoria de tecimento foi imergida por 15 segundos em Agua
Régia (8 ml HNO3 + 12 ml HCI + alcool etilico), j& a amostra da trajetdria de circulos concéntricos ficou imersa por 20
segundos. Em seguida, as amostras foram lavadas com alcool etilico e secas a quente. Para a microscopia foi utilizado o
microscépio Axio da marca Zeiss, modelo Imager.M2m.

3. RESULTADOS
3.1. Andlise dos parametros de soldagem

A Figura 7 apresenta gréaficos da corrente e tensdo de soldagem pelo tempo, a fim de se analisar como se comportam
estes parametros durante os curtos-circuitos no processo FCAW. Nota-se que ocorrem curtos durante a soldagem pois a

corrente, Fig. 7(a), aumenta muito e tem seu valor levado proximo de zero abruptamente, tendo seu valor médio de 71 A.
J& a tensdo de soldagem, Fig. 7(b), se mantém préximo de seu valor médio que foi programado na fonte de 20 V.
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Figura 7. a) grafico de corrente (A) pelo tempo (s); b) grafico de tenséo (V) pelo tempo (s)

3.2. Analise das microestruturas

As microestruturas que se podem notar no material FeCrC-Nb, utilizando o arame com os teores de elementos
apresentados na Tab. 1, foram também observadas por SOUZA e FERRARESI (2017), onde em seu trabalho é possivel
notar microestruturas de morfologia hexagonal e em forma de agulha que sdo carbonetos primarios MCs, que sdo
formadas por austenita em uma matriz eutética e devido ao alto teor de Cromo sdo bem perceptiveis, e também carbonetos
de Niobio NbC. As Figuras 8 e 9 apresentam provavelmente tais carbonetos nas 3 regi6es distintas A, B e C de ambas as
roldanas, mas analises complementares em MEV e DRX seriam necessarias para confirmagdo dessas formagdes, apesar
das microestruturas demonstrarem compatibilidade visual com o trabalho de SOUZA e FERRARESI (2017).

Figura 8. Microestruturas presentes no FeCrC-Nb obtidas pelo processo FCAW com trajetoria de circulos concéntricos.
Tem-se ampliacBes de 200x, 500x e 1000x, respectivamente, para as medi¢des nas regides: a) A; b) B; ¢) C
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Figura 9. Microestruturas presentes no FeCrC-Nb obtidas pelo processo FCAW com trajetoria de tecimento. Tem-se
ampliacdes de 200x, 500x e 1000x, respectivamente, para as medi¢des nas regides: a) A; b) B; ¢) C

A Figura 8 apresenta os resultados de microestrutura da roldana revestida com trajetéria CC. A regido que apresenta
visualmente maior proporcéo de carbonetos e com menor espagamento entre eles é a regido B, tendo em vista que os
carbonetos M7Cz e NbC sdo carbonetos de elevada dureza, segundo o ensaio de microdureza descrito na secdo 3.2 e
também WANG e LI (2010, apud LUZ, et. al. 2020), tal arranjo justifica 0 aumento de dureza na regido B em relagdo as
outras regides para amostra de trajetoria de CC.

Para a roldana feita com trajetoria de tecimento, a regido C, Fig. 9(c), apresenta os carbonetos M7C3 e NbC visualmente
em maior proporgao e Com menor espagamento entre 0s mesmos, se comparada a regido A e B, Fig. 9(a-b). O que justifica
a regido C apresentar a maior dureza em relagéo as demais regides.

Fazendo uma comparacao entre as regides de ambas as roldanas, nota-se visualmente que para a regido A, Fig. 4, o
numero de carbonetos M;C3 e NbC é bastante parecido tanto na feita com trajetdria de CC quanto de tecimento, Fig. 8(a)
e Fig. 9(a). Pressup0e-se, entdo, que este fato fez com que os valores de dureza para esta regido em ambas as roldanas
fossem relativamente proximos, Fig. 10, sendo cobertos pelas suas incertezas. Para a regido B, Figura 4, percebe-se
visualmente que os carbonetos estdo com espagamentos bem menores entre eles na trajetoria de tecimento, Fig. 9(b), do
que na de CC, Fig. 8(b). Isto fica mais evidente na ampliacdo de 500x e pressup8e-se que foi o principal fator para a
diferenca consideravel de dureza entre as roldanas, Fig. 10, para a regido B. Analisando a regido C, é perceptivel que esta
regido na roldana feita com trajetéria de tecimento, Fig. 9(c), apresenta visualmente um nimero bastante superior de
carbonetos M-Cs; e também NbC, além de seus espagamentos serem bem pequenos e seus tamanhos menores, se
comparada a mesma regido na roldana feita com trajetéria de CC, Fig. 8(c). Esta diferenca é bastante notavel e é validada
nos ensaios de dureza, exposto na Fig. 10. Uma possivel justificativa para esse fendmeno € o acumulo de material e a
concentra¢do maior durante o tempo da soldagem da tocha de soldagem na regido C da trajetdria por tecimento, causando
a diferenca de dureza entre as regifes em trajetérias diferentes. A comparagdo entre as diferentes trajetorias também
demonstra a maior presenca de carbonetos NbC na roldana feita por trajetéria de tecimento em contrapartida a feita com
trajetoria de CC.

Nas Figuras 8 e 9 também é possivel verificar trincas de contracdo ou de solidificagdo nas microestruturas dos
carbonetos, devido a sua baixa ductilidade. Estas trincas também foram observadas por LUZ et. al. (2020), sendo trincas
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normalmente transversais que aliviam as tensdes residuais do corddo de solda, e pela presenca de Nb, que é um elemento
nucleador e refinador de carbonetos, resultam em uma microestrutura mais refinada. Observa-se, pela microscopia, que
os carbonetos M+Cs; da trajetoria de tecimento, Fig. 9, apresentam mais trincas se comparados com os da trajetéria de CC,
Fig. 8. Para ensaios futuros a analise com liquido penetrante se vé interessante para maior esclarecimento.

3.3. Ensaio de dureza e microdureza

No ensaio de microdureza, o carboneto primario de cromo M7C3, apresentou dureza de (1274 + 155) HV, o que esta
de acordo com a literatura (WANG e LI, 2010, apud LUZ, 2020), enquanto a matriz eutética possui uma dureza de (763
+ 75) HV. Para averiguar a microdureza do carboneto de niébio é necessario um ensaio de nanodureza, entretanto,
segundo WANG e LI (2010, apud LUZ, et. al. 2020), a dureza do NbC é de até 2500 HV.

Utilizando o método de medicéo de dureza apresentado, foram obtidos os valores médios de dureza referentes a cada
uma das regides apresentadas na Fig. 4. Temos que, para a roldana feita com Trajetdria de Circulos Concéntricos, o valor
médio da dureza na regido A foi de (730,4 + 11,7) HV10; para a regido B foi de (745,1 £ 6,3) HV10; e para a regido C
(715,0 £ 14,3) HV10. Para a roldana feita com Trajetdria de Tecimento, temos na regido A o valor médio de (720,5 £ 9,9)
HV10 para a dureza; na regido B (774,6 £ 10,7) HV10; e para a regido C (783,7 £ 17,9) HV10. A Figura 10 apresenta um
grafico demonstrando a relagdo entre as diferencas nas durezas das roldanas, a depender do tipo de trajetoria e da regido
de andlise. O comportamento da dureza na trajetoria de tecimento sucede um aumento gradual da mesma, ja na trajetéria
de CC ocorre um leve aumento da dureza, na regido B, seguido de uma queda.

Nota-se que para a regido A ndo se tem diferenga entre as medi¢des, pois as incertezas se chocam, ja em B a diferenca
entre as durezas passa a ser significativa e em C esta diferenca é bastante considerdvel. Por resultado, tem-se que a
trajetoria de tecimento apresentou durezas maiores do que a trajetéria de CC nas regibes B e C, sendo estatisticamente
igual nas extremidades externas das roldanas.
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Figura 10. Gréafico de comparacéo das durezas nas regides das roldanas variando as trajetorias
4. CONCLUSOES

A amostra de trajetoria de tecimento apresentou durezas maiores nas regides B e C, e valor de dureza estatisticamente
igual na regido A, se comparada com a roldana feita com trajetdria de circulos concéntricos (CC). Esse fenémeno pode
ser explicado devido ao acimulo de material ser maior na trajetéria de tecimento em comparagao com a trajetoria de CC.
A trajet6ria de tecimento apresentou um aumento gradual das durezas nas regifes. Esse fendmeno pode ser explicado
pelo aumento gradual de precipitados de carbonetos. J& na amostra soldada com trajetéria de CC, a regido de maior dureza
foi o centro da roldana. A explicacdo para tal pode ser devido ao maior acimulo de material no centro da trajetéria de
CC. A regido C ainda apresentou um valor de dureza maior do que a regido A, o que também pode ser devido a regido C
acumular mais material do que a regido A, por ser mais concentrada.
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Ademais, a trajetoria de tecimento apresentou maior quantidade de trincas se comparada a trajetoria de CC. Isso
demonstra que quanto maior a dureza, mais trincas irdo se formar nos carbonetos.

Por fim, pode-se concluir que para a liga de FeCrC-Nb, a trajetdria de tecimento fornece maior dureza na regido mais
interna da peca, e a trajetdria de circulos concéntricos na regido mais central. E em média a trajet6ria de tecimento fornece
maior dureza a peca.
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