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MURAD, M. Q. APLICACAO DE CHAPISCO EM MOENDA DE CANA DE AGUCAR COM
O PROCESSO FCAW. 2015. 95p. Dissertagao de Mestrado, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

A reducgéo de custo tem se tornado cada dia mais uma abordagem com o objetivo de
se tonar as empresas mais competitivas. Trabalhos para reduzir os desgastes dos
equipamentos no setor sucroalcooleiro tem ido de encontro a essa meta. Este trabalho tem
como objetivo estudar a influéncia de parametros de aplicacdo de chapisco, como velocidade,
tenséo, corrente, condigdo de aplicagcao (seco ou com agua), sentido de rotacdo da moenda,
angulo de aplicagdo do arame e corrente no rendimento de deposi¢cdo na utilizagdo do
processo “arame tubular auto-protegido”, consumivel comumente usados na industria
sucroalcooleira, como metal de adicdo para aplicagcdo de revestimento duro, em camisas de
moendas. O metal utilizado para aplicacdo deste revestimento é uma liga FeCrC. Em uma
primeira fase foram realizados experimentos em laboratorio € numa fase posterior foram
realizados experimentos em campo, em uma empresa de bens de capital que realiza este
servico. Os resultados obtidos mostraram que a redugdo da velocidade de aplicacdo de
chapisco reduz as perdas do metal de adicdo. Outros ensaios com a variagcao da corrente e
tensao, apresentaram reducao do rendimento de deposi¢cdo. Ensaios variando o sentido de
giro e angulo de aplicacdo ndo se apresentaram como significativos para influenciar o
rendimento de deposicdo. Por fim, a aplicagdo a seco, apesar de apresentaram resultados

positivos no rendimento de deposi¢cao, ndo foram aprovados no aspecto de qualidade.

Palavras-chaves: Arame Tubular Autoprotegido, Chapisco, Moenda, Revestimento Duro e
Resisténcia ao Desgaste.



MURAD, M. Q ROUGHCAST APPLICATION IN SUGAR CANE MILLING WITH THE
PROCESS FCAW.2015. 95p. M. Sc Dissertation, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, MG - Brasil.

ASTRACT

Cost reduction has become an approach adopted by a growing number of companies aiming
to become competitive. Works to reduce the wearing of equipment in the sugarcane sector
have met that goal. This work aims to study the influence of parameters such as speed,
voltage, current, application in dry and wet conditions, direction, angle and roughcast current
in the deposition efficiency in the use of the process “self-protected cored wire”, consumables
commonly used in the sugar industry as filler metal for hard coating application in mills shirts.
The metal used for the application of the alloy coating was FeCrC. In the first phase,
experiments were carried out in a laboratory and, at a later stage, field experiments were
conducted in a company of capital goods which performs this service. In a second step, tests
were carried out in a company of capital goods which performs this work. The results showed
that the reduction of roughcast application rate reduces losses. Further, tests varying current
and voltage have showed reduction in deposition efficiency. Tests varying the direction of
rotation as well as angle of application have not presented any significant results for deposition
efficiency. Finally, both dry and wet application conditions, although tested positive result in

the deposition efficiency, have not passed the quality aspect evaluation.

Keywords: Selfshielded tubular wires, roughcast, Sugar Mill, Hardfacing, Knives cutting and
Wear resistence.
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CAPITULO |

Introducgao

A reducgédo de custo e as melhorias nos processos de fabricagdo tem se mostrado um
fator de suma importancia para a sobrevivéncia das empresas neste tempo de globalizagao.

Nao diferente deste cenario, o setor sucroalcooleiro brasileiro tem apresentado um
expressivo crescimento nos ultimos anos, e assim, experimentado o grande aumento da
concorréncia, tanto interna como a de outros paises.

Com o objetivo de reduzir os custos e assim tornar o empreendimento mais competitivo,
a gestdo da manutencao industrial tem desenvolvido ferramentas tais como algumas técnicas
para reduzir o mecanismo de desgaste dos equipamentos.

A moenda, um equipamento destinado ao processo de extracdo do caldo da cana de
acucar, fica sujeita durante a sua operagéo a grandes tensdes em meios agressivos. Desse
modo, nas ranhuras (dentes) da moenda, como mostra a Fig. 1.1, € aplicada uma camada de
revestimento duro, chamado de chapisco.

Tal revestimento tem dois objetivos basicos. O primeiro € a prote¢cdo da camisa da
moenda quanto ao desgaste e o segundo é que ele torna-se uma forma de aumentar a
producédo da moenda, aumentar a “pega”, ou seja, aumentar o atrito entre a cana e o metal,

proporcionando uma maior produgao.

"w | aterais «
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O chapisco é aplicado na moenda em duas fases distintas, a primeira na preparagéo da
moenda para a safra, onde apds conclusao da safra, as moendas tem suas camisas de ferro
fundido usinadas e submetidas a uma usinagem para retirada do revestimento antigo e uma
nova aplicagao de revestimento. Este processo € feito de 3 a 5 vezes, enquanto a camisa da
moenda permitir a usinagem sem, contudo, perder as dimensdes minimas necessarias para
a sua funcionalidade e resisténcia do material fundido. Em outra fase, o chapisco é também
aplicado durante toda a safra com a moenda em operagédo para garantir produtividade da
moenda e prote¢do das camisas de moenda.

Para a aplicagdo do chapisco utiliza-se os processos de soldagem por Eletrodo
Revestido (SMAW - Shielded Metal Arc Welding), que é de baixo custo e versatilidade na
aplicagao da solda, ou o Arame Tubular (FCAW — Fluxed Cored Arc Welding) que oferece alta
produtividade. Este segundo tem sido aprimorado com o objetivo de redugcédo de custo e
melhoria na qualidade dos revestimentos, além da versatilidade, tornando-se atualmente o
favorito na industria sucroalcooleira.

Segundo Wainer (1991), a resisténcia a abrasao é proporcional a dureza superficial.
Lima e Ferraresi (2009) afirmam que a microestrutura dos revestimentos tem papel
preponderante no seu desempenho em termos de resisténcia ao desgaste. Ligas do tipo
FeCrC sao usadas onde ocorre desgaste abrasivo. Sua composi¢cao pode ser ajustada de
forma a produzir a solidificacido da poca de fusdo, obtendo-se uma microestrutura rica em
carbonetos de cromo em uma matriz eutética. Metais de adicdo com o mesmo objetivo foram
fabricados para casos de aplicagao de chapisco, tal como o arame tubular com altos teores
de carbono e cromo, de forma a obter uma liga com alto teor de carbonetos de cromo de alta
dureza e resisténcia a abraséao.

Sabe-se que a previsao para a safra 2014/2015 sera a producao de mais de 590 milhdes
de toneladas de cana-de-acucar (UNICA, 2014), e que estas consomem em média de 5
gramas de metal de adicdo para cada tonelada de cana moida quando se utiliza o eletrodo
revestido. Quando a aplicagao é feita com arame tubular este valor gira em torno de 10 gramas
para cada tonelada de cana moida. Com isso, o consumo de metal de adi¢cdo para este tipo
de revestimento (chapisco), esta estimado em 3,5 milhdes de quilogramas, ou o equivalente
a um custo estimado de aproximadamente R$ 50 milhdes de reais por ano com esta aplicagédo
de revestimento de moendas apenas com material de deposi¢do, sendo que 70% desse
consumo é com eletrodo revestido a um custo de R$ 10,00 por quilograma e 30 % de arame
tubular a um custo de R$ 20,00 por quilograma (EUTECTIC & CASTOLIN, 2014), além de R$
8 milhdes com mao de obra, equipamentos e outros custos de soldagem nao citados aqui.

Segundo Santos (2001), é esperado um rendimento de deposigao de 50% para aplicagao

do revestimento supracitado quando se utiliza o arame tubular, e, para o eletrodo, espera-se
2



30%. Acredita-se que melhorias nos parametros de aplicacdo do chapisco possam aumentar
a eficiéncia do rendimento de deposicéo, contribuindo para a reducao de custos, ou seja, para
cada 1% na melhoria da eficiéncia de deposi¢do significaria R$ 500 mil de economia no
consumo anual de metal de adigéo.

Assim o objetivo deste trabalho é estudar e comparar as influéncias dos parametros de
aplicagcdo de chapisco no rendimento de deposigdo pelo processo arame tubular
autoprotegido. Foram variados os seguintes parametros: corrente, tensao e velocidade de
aplicagao do chapisco, angulo entre a tocha e a superficie do dente da moenda, aplicacdo do
chapisco com e sem agua e inversao do sentido de aplicagdo do chapisco.

Para alcancar este objetivo foram realizados experimentos no laboratério de soldagem
(Laprosolda) da Universidade Federal de Uberlandia e nas instalagdes da empresa Simisa

S.A., empresa esta fabricante de bens de capital, especificamente de camisas de moenda.



CAPITULO II

Revisao Bibliografica

Sera apresentada neste capitulo uma revisao bibliografica dos aspectos tedricos para
fundamentar o presente estudo. Tratar-se-a de uma visdo basica do setor sucroalcooleiro e
das suas fases de processo, em especifico o setor de extracdo do caldo e com detalhes para
os rolos de moendas. Uma breve citagao das teorias classicas sobre desgaste também sera
abordada. Por fim, faz-se uma breve abordagem sobre os fundamentos dos processos de

revestimento duros e dos aplicaveis em rolos de moendas.

2.1 Entendendo o Setor Sucroalcooleiro

Dentre os paises que mais se destacam na producdo de agronegodcio, o Brasil é
referéncia, sendo um dos maiores produtores de cana-de-aglicar do mundo segundo a Unido
da Agroindistria Canavieira de Sao Paulo — UNICA (2014). Na safra 2014/2015 (ano
calendario 2014) foram produzidos aproximadamente 580 milhdes de toneladas de cana-de-
acucar.

Segundo Macedo (2005) e Vecchia (2010), o Brasil congrega as melhores condi¢des
em relacdo aos demais paises em termos de tecnologia, disponibilidade de recursos naturais,
clima e solo para o cultivo da cana. O setor é reconhecido como a mais eficiente do mundo
em termos de tecnologia e gestdo, bem como em implantagao e geragao de tecnologia da
agricultura tropical (VECCHIA, 2010).

O Brasil ocupa o primeiro lugar na produg¢do mundial de agucar, responsavel por 25%
da producao mundial e 50% das exportagdes mundiais, além de ser o segundo maior produtor
mundial de etanol, responsavel por 20% da producdo mundial e 20% das exportacoes
mundiais (UNICA, 2014).

Em se tratando de futuro, o setor € muito promissor na produg¢ao de alcool, outro

produto tipicamente desenvolvido em usinas. Para se ter uma ideia de sua importancia pode-
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se citar o caso da Unido Europeia, cujo consumo mundial pode passar de 175 bilhdes de litros
até 2020, sendo que hoje a producéo global gira em torno de 90 bilhdes de litros (UNICA,
2014).

Completando o quadro dos produtos oferecidos pelo setor, ha também a geragao de
energia elétrica, com base na queima do bagaco da cana. Produto este que compde a
cogeragao com base na queima da biomassa (lenha, produtos da cana e outros). Na figura
2.1, apresenta um crescimento da utilizagdo da biomassa na geracao de energia elétrica, onde
se prevé uma expanséao de 5,1% em 2010 para 10% em 2020 (MME, 2013).

%
90

A%

80 73.4
70 T/ Oferta de Energia Elétrica - TWh
o 1N 2010— 550 2020- 870
F/ (4,7% a.a.)
50 —
0 B
30 Jl/ I
20 1
| 57 45 51 gm’ 2728 2.7 23 43
10 8 T 740 1516 132 ’
Hidro Gas Natural Biomassa Nuclear Petrdleo e Gas Carvéo Edlica
Derivados Industrial

= 2010 =2020
Figura 2.1 — Matriz de oferta de energia elétrica (Fonte — MME,2013)

Ainda de acordo com o numerario levantado pela Unica (2014), o Brasil conta com 430
unidades produtoras que geram 1,2 milhdes de empregos diretos, além de possuir um PIB
setorial de 48 bilhdes de dblares sendo 15 bilhdes relativos as exportagdes.

Projetos voltados a producao de etanol e do biodiesel também se fazem atrativos para
investidores estrangeiros. Por serem alternativas mais econdmicas e ecologicamente viaveis
a substituicdo dos combustiveis fésseis e também por serem menos poluentes e caras, a
geracgao de energia com o uso de produtos agricolas representa a segunda principal fonte de
energia primaria do pais. O consumo do alcool supera o da gasolina e o biodiesel ja conta
com participagao relevante na matriz de combustiveis devido a mistura obrigatéria com a
gasolina (MONTEIRO NETO, 2005).

O atendimento das demandas internas e externas por produtos sucroalcooleiros
justifica o crescimento mostrado na Tab. 2.1, em que se pode verificar 0 aumento de sua

produtividade entre o periodo de 1980 a 2013:



Tabela 2.1 — Evolugéo da produtividade

Safras Cana-de-agucar (ton) Acucar (ton) Etanol (108 litros)
1980/1981 123.681.000 8.226.000 3.706
2014/2015 588.370.000 38.237.000 23.209

(Fonte: UNICA, 2014)

O custo de producao de seus produtos € um dos mais baixos do mundo, tal fator leva
o Brasil a competir com mais chances de sucesso no mercado internacional. Tal possibilidade
de desempenho deve-se, em grande parte, ao seu clima privilegiado, aos solos férteis, a
disponibilidade de agua, a biodiversidade e também ao incentivo ao avancgo cientifico-
tecnolégico por intermédio de pesquisas e desenvolvimento (MONTEIRO NETO, 2005).

Todos os itens citados acima se mostraram favoraveis para o crescimento do setor,
aliando-se ao fato, talvez o mais expressivo, do custo, pois as commodities deste setor
possuiam preco bastante competitivo no mercado internacional, devido aos seus baixos
custos de producéo.

Na Tabela 2.2 podem-se visualizar alguns dos custos dos principais concorrentes do
setor de alcool e acgucar brasileiro, onde o custo de produgao do acucar e do alcool foi

relacionado comparativamente entre os principais competidores do mercado internacionail:

Tabela 2.2 — Custo de producdo do acucar e do etanol

Pais Produtor | Matéria Prima Acucar (U$/ton) Etanol (U$/litro)
Brasil Cana-de-agucar 120 0,20
Tailandia Cana-de-acucar 178 0,29
Australia Cana-de-acucar 195 0,32
EUA Milho 290 0,47
Uniao Europeia Beterraba/Cereais 760 0,97

(Fonte: UNICA, 2013)

O setor vive uma constante evolucao para se tornar mais competitivo nas cadeias de
abastecimento e de negdcios que envolvem desde os fornecedores até os consumidores
finais, passando pela produgao, compra, gestdo de materiais, marketing, vendas e distribui¢cao
fisica. Neste sentido, Sobral e Perci (2013) citam que devido a esse novo cenario de economia
em que o Brasil se insere, promovem crescentes pressées para a adogao de praticas

gerenciais mais efetivas, que capacitem as empresas a serem mais competitivas.



Segundo Monteiro Neto (2005), tal mercado é, entretanto, volatil e apresenta grandes
oscilagdes de precos, o que reforca cada vez mais a necessidade das empresas buscarem
ferramentas com especial énfase no aumento da produgdo, da manutencdo e da
modernizagao das unidades produtoras e das unidades armazenadoras, ndo se dando ao luxo
de sobreviver de sua tradigao histoérica.

Por se tratar de um meio extremamente competitivo, estas condi¢cdes fazem com que
as empresas busquem também cada vez mais a redugdo de custos em seu processo
produtivo para que elas se garantam entre as mais eficientes e consigam a sua fatia do
mercado. Tal fato é reforcado pelas previsées de que o Brasil tera fortes concorrentes no
mercado de etanol ao longo dos préximos anos (SOBRAL; PECI, 2013).

A concorréncia esta cada vez mais acirrada, exigindo um ambiente de negocios cada
vez mais veloz. No entanto, ndo basta agir com rapidez, pois 0 sucesso ou 0 insucesso das
organizacdes dependera da qualidade de suas ac¢des (SOBRAL; PECI, 2013).

Segundo Werkema (1995), as agdes voltadas a gestdo nas organizagcées devem ser
precisas quando se define o objetivo a ser alcangado. Neste contexto, entende-se que a busca
continua da qualidade em produtos e servigcos tenha foco na competitividade, devendo
mobilizar os funcionarios que, por sua vez, devem agir com preocupacao em relacéo a
necessidade de sobrevivéncia da empresa onde trabalha no mercado e buscar melhoria
constante em seu desempenho nos processos em comparagao com empresas concorrentes.
Dentre os varios caminhos a serem seguidos, o gerenciamento da manutencgéo dos ativos da
empresa torna-se um fator essencial para conseguir o sucesso das organiza¢des (KARDEC,
2002).

Explica Branco Filho (2006), que é pela gestao da manutengéo ou gerenciamento dos
ativos que as organizagbes tentam evitar as falhas de seus ativos. Os beneficios de uma
gestado eficaz sédo significativos e contribuem de forma expressiva para o sucesso das
organizagdes (SLACK ET AL, 2009).

A missao do setor de manutengao se resume em garantir a disponibilidade da fungéo
dos equipamentos e instalacdes de modo a atender a um processo produtivo. E imprescindivel
que o setor leve em conta fatores como confiabilidade, seguranca, preservacido do meio
ambiente e custos adequados (SLACK ET AL, 2009).

Quando a manutengéo comega a ser vista como uma fungéo estratégica dentro das
unidades de negdcios, ha o surgimento ndo somente de novas tecnologias de monitoramento
e reparo dos ativos industriais, como também novos modelos de direcionamento dos recursos
de capital necessarios a atividade de manutencado (KARDEC, 2002). Nota-se que, ao longo

do tempo, muitas técnicas e filosofias surgiram para consolidar os avangos e buscar cada vez



mais o0 aumento da eficiéncia de equipamentos e processos visando a redugao de custos,
afirma Branco Filho (2006).

Segundo Siqueira (2005), a missdo é alcangada quando ocorre a prevengao ou a
correcao de falhas, e quando se passa a conhecer os mecanismos dos sistemas de falhas.
Complementa Branco Filho (2006) que além de conhecer tais mecanismos, estes devem ser
também medidos e controlados.

De acordo com Slack et al (2009), a identificacdo de como as empresas devem
gerenciar suas falhas e como deve ser feito este planejamento torna-se fundamental para a
sobrevivéncia e para a continuidade do processo. Afirma Siqueira (2005) que a melhoria dos
processos € gradativa e deve exaurir as etapas do processo ao priorizar a corre¢ao de falhas
e eliminacao das origens de falhas.

Alinhado com o que foi dito até o momento, o estudo aqui realizado objetivou aumentar
a disponibilidade das moendas, tratando do item aplicagdo de técnicas para reduzir o
desgaste do equipamento e pretende contribuir para o aumento da confiabilidade dos
equipamentos e sua eficiéncia e assim proporcionar uma reducédo de custo como resultado
final. Sendo esta uma das acbes que podem ser realizadas pelas as empresas em busca de
se tornar mais competitiva.

Trabalhos com foco nas atividades de aplicacdo de chapisco em moendas,
proporciona melhoria tanto da eficiéncia deste processo gerando redugéo de custos, quanto
melhoria na produtividade e ganhos em relagao a perda de matéria prima. Por exemplo, em
relacdo ao custo, ja citado na introdugao deste estudo, a cada 1% de melhora na eficiéncia
da aplicacao do revestimento gera uma redugao de 500 mil reais em insumos para aplicagao
de chapisco. Outro aspecto relevante em manter a qualidade do chapisco, e o aumento da
producao da moenda, quando se trata de manter a “pega” dos frisos e também em reduzir as

perdas da extracdo, ou seja nao retirar o maximo da sacarose contida na cana.

2.2 Descricao das Etapas produtivas de uma Unidade Produtiva

O transporte da matéria prima da lavoura até a unidade industrial é feito, na maioria
das vezes, por caminhdes, mas podem ser utilizados a ferrovia e a hidrovia, meios estes
poucos utilizados no Brasil. A carga transportada pesa aproximadamente 10 a 20 toneladas
quando se transporta cana inteira e de 25 a 30 toneladas quando se transporta cana picada.
Hoje, ha caminhbes com capacidade para até trés ou quatro carrocerias em conjunto,

aumentando muito a capacidade do transporte.



Depois de cortada e transportada para a usina, a cana-de-agUcar é enviada para um
setor denominado Setor Industrial, que se divide em setores:

e Extracdo do Caldo

e Tratamento de Caldo

e Fabricagao de Acucar

e Fabricagao do Alcool

e Geracgao de Vapor

o Geracao de Energia Elétrica

Devido ao tema deste estudo, sera apresentado apenas o setor de extragao do caldo,

setor este onde é aplicado o revestimento, foco de deste estudo

2.2.1 Setor de Extracao do Caldo

O setor de Extragao do Caldo é organizado em divisdes: a recepgao de cana, o preparo
e a extracao do caldo propriamente dita. O estudo desta ultima, justifica-se pelo fato de ser
este o local onde se encontram instalados os ternos de moenda o qual sera apresentado no
item 2.2.2 deste texto, e por ser este o0 objeto de estudo da aplicagédo dos revestimentos duros
nas camisas das moendas.
De modo geral a recepgao da cana segue 0s seguintes procedimentos:
1- Pesagem: O peso da cana recebida sera a diferenga entre o peso do veiculo antes
e depois da descarga da cana. Este peso € relacionado com a indicagéo do local
da colheita e o numero do veiculo. A Figura 2.2 (a) mostra o caminhdo na balanga.
2- Amostragem: E obtida uma amostra de cana que sera analisada no laboratério
para a determinagao dos agucares totais recuperaveis (ATR), ou seja, a quantidade
de acucar que a cana possui. Esta amostra é obtida através de um equipamento
especifica para este fim, com a cana ainda no caminhao, como € mostrado na Fig.
2.2 (b);



Figura 2.3 — Andlise da matéria prima: (a) pesagem; (b) sistema de amostragem de cana

3- Estocagem: A estocagem é feita para suprir possiveis faltas de matéria prima, por
motivo de chuva ou por falha no transporte.

Esta matéria prima é descarregada em um equipamento chamado mesa alimentadora
que consiste em um condutor muito largo e muito curto acionado por motores. Estes
equipamentos possuem duas fungdes basicas, sendo a primeira a fungao de abastecimento
continuo e a segunda a funcao de realizar a limpeza da cana que pode ser por via Umida ou
por via seca, como pode ser vista na Figura 2.3 (HUGOT, 1986).

Complementando o aspecto de limpeza, explica Payne (1989), as etapas essenciais
na limpeza sio:

1- Remocao de pedras e areia: A limpeza da cana para retirada dessas impurezas &
feita através de banho hidraulico, no qual as pedras, os seixos e a areia, por possuirem maior
densidade, vao para o fundo;

2- Lavagem: Nesse processo a cana € lavada em uma esteira por um fluxo turbulento
de agua eliminando a terra pelas ranhuras da rampa;

3- Remocao de impurezas fibrosas: A reducao de ponteiros, folhas e raizes é feita por
meio de rolos eliminadores de impurezas.

A limpeza efetuada sobre as mesas alimentadoras visa a retirada de matérias
estranhas como terra, areia, etc., com a finalidade de obtengdo de um caldo de melhor
qualidade e aumento da vida util dos equipamentos pela redugéo do desgaste, principalmente

as moendas, que sofrem desgaste excessivo de impurezas.
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Limpeza Via Umida

Limpeza Via Seca

Figura 2.3 - Limpeza da cana (a) via umida e (b) via seca

A proxima etapa do consiste no transporte da cana por transportadores metalicos para
a segunda divisédo, onde se inicia o processo de preparo da cana (Fig. 2.4), composto por um
conjunto de picadores de cana que variam de um a dois conjuntos, e por um sistema de

desfibramento da cana picada.

Limpeza da Cana Picador de Cana
% Tl Desfibrador de Cana
s & --_-r'--" ) ~\ ‘i #-"f.

Figura 2.4: Divisao de Preparo de Cana

Apds o preparo da cana, a mesma possuira um aspecto de desfibrada. O objetivo
principal desta etapa do processo € preparar a cana a ser moida, e, assim, garantir maior
eficiéncia de extragdo. Na Figura 2.5, pode-se visualizar o produto antes e depois do setor de
preparo de cana. Um processo de separagédo de impurezas e abertura das fibras propicia,
além do aumento de produtividade, um aumento da vida util dos equipamentos e, em

especifico, dos rolos de moenda, foco deste trabalho.
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Cana Inteira

> (antes do

FPreparo de Cana

Cana DesTibrada
(depois do <1

Freparo de Cana)
Figura 2.5 — Matéria prima
Nesta divisdo (preparo da cana), pode-se destacar dois equipamentos:
- Picador de cana. Sdo geralmente usados picadores de facas do tipo niveladoras

(regulariza e uniformiza a carga de cana) e cortadoras (reduz a massa heterogénea

de cana em massa uniforme e homogénea); conforme podem ser vistos na Fig. 2.6.

Picador de Cana

Cana Inteira

Ll
-

 ——

A
7]
0

i I

Vista Frontal Vista Lateral

Figura 2.6 — Picador de cana (Fonte: HUGOT, 1986)

- Desfibrador de Cana. Segundo Hugot (1986), consta de um carter cilindro, provido
em seu interior de um rotor com série de martelos oscilantes que trabalham sobre barras
desintegradoras. A cana picada € alimentada no equipamento pela parte superior e é

descarregada triturada pela parte inferior (Fig. 2.8).

12



Conjunto do Desfibrador

&P Nivelador

€P Cana

€&» Tambor
alimentador

€ Rotor

€©» Placa

desfibradora

€ Martelos

2 LAY
«. \\\l.\'\ \.\\\\'l.\\.‘-"u AN

'.____-—',f-._w.‘

—: 3 ‘&:&(

{!fl-”

Desfibrador

Figura 2.8 — Desfibrador de cana (Fonte: Fivesgroup, 2013)

Payne (1989), descreve o desfibrador de martelos pesados, que, em resumo, desfibra
a cana, como sendo um equipamento que proporcionara ao processo um indice de preparo
que contribuird para o aumento do indice de extragdo, em que a cada incremento de 4% no
indice de preparo resultara num aumento de 15% no indice de extracdo. Apds a cana ser
preparada, o proximo passo do processo € a divisdo de extracao do caldo.

Segundo Hugot (1986), as vantagens de se preparar a cana antes da moagem sao:

- Aumenta a capacidade das moendas, transformando a cana numa massa compacta
e homogénea, facilmente absorvida pelo esmagador;

- Aumenta a extracado das moendas, rompendo o cértex da cana e facilitando assim
sua moagem e extracao do caldo.

A divisdo de extragao do caldo, é onde sao instaladas os conjuntos de moendas, e
podem apresentar configuragbes que podem variar de 4 a 6 ternos. Quanto maior o numero

de ternos maior serd a extragao. A Figura 2.8 da uma visao geral desta diviséo.

Figura 2.8 — Setor de extragao do caldo (Fonte: Empral, 2015).
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A moagem é basicamente a separacao de materiais. Num conceito simples, a cana
constitui-se em uma fragéo sdlida (fibra), e a outra liquida (caldo), que devem ser separados
para a producao de agucar ou alcool. Esta separacéo € mais comum de ser realizada em dois
processos que podem ser denominados como extragdo por moagem ou por difusdo.

Castro e Andrade (2006) explicam que a moagem € a operagao que visa a extragcao
da sacarose. A separacao é realizada por um equipamento denominado moenda. O caldo é
expelido da fibra apds sucessivas aplicagcdes de pressdes quando este entra em contato com
os rolos de moenda.

Hugot (1986) complementa estas afirmacbes quando explica que a moenda ou
esmagador é o equipamento (terno de moenda) que a cana passa apoés ser desfibrada para
a retirada do caldo. Este equipamento é constituido de 2 ou 3 eixos, que € chamado de Rolos
de Moenda.

Para uma completa extragdo deste caldo, utiliza-se de agua ou condensado no ultimo
terno de moenda. O resultado dessa extracado € enviado para o terno anterior que servira de
embebicdo. Assim sucessivamente até o segundo terno formando assim o caldo secundario.
Apenas o primeiro terno ndo é embebido, formando um caldo denominado caldo primario,
bem mais rico em sacarose que o caldo secundario. Este procedimento é adotado por todas

as usinas que realizam a extracao do caldo com ternos de moenda (Fig. 2.9)

| caldo Primario
—
? Pencin BE caldo Primaric Peneirado "
:.....I.I.I.I’.l..l.'.ﬁ -— R u ‘..HI .S;':-u- a:i;;e:.E‘ir.ak.............:
- LI -1 = - _— -
» aﬂi I 3 o E Agua deEmbebicao aguacida
ped™ Sy s
n n - .
|- " |3
n n -
| | | ]
| | | ]
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| ] | |
| | |
| | |
| | | |
| | -
| |
EEEE

4
Terno de Moenda Conjunto de Moendas

Figura 2.9 — Conjunto de moendas (Fivesgroups, 2013)

Castro e Andrade (2006) citam que a eficiéncia de esmagamento é fungdo dos

numeros de compressoes, da pressao efetiva, do grau de ruptura das células (eficiéncia de
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preparo antes da moagem), da eficiéncia de drenagem do equipamento e das propriedades
das fibras.

Os conjuntos de moendas mais usuais no Brasil variam de quatro a seis ternos. Em
algumas unidades produtoras existe até o sétimo terno. Na grande maioria dos projetos no
Brasil, cada terno possui trés rolos de moagem e um quarto que tem a finalidade de forgar a
alimentacéo, chamado de rolo de pressao.

Os trés rolos de um terno de moenda convencional sdo montados em triangulo tal que
a cana desfibrada seja esmagada duas vezes, no mesmo terno de moenda, ou seja, ela sera
pressionada entre a moenda superior € a de entrada e depois entre a moenda superior e a de
saida. Ao passar pelo rolo superior e de entrada, a cana desfibrada é conduzida por sobre
uma bagaceira até o rolo de saida. Os rolos sao acionados por pinhao do rolo superior e por
acao de engrenagens, chamadas de rodetes, que transmitem movimentos aos outros rolos
(Fig. 2.10).

Rolos de Moenda

Figura 2.10 — Terno de moenda (Fonte: Brumazi, 2013)

Um terno de moenda é composto de um rolo de pressao, um rolo superior, um rolo
inferior e um rolo de saida (Fig. 2.11 e Fig. 2.12), onde o primeiro n&o é fixo na vertical, pois
recebe uma carga de pressao hidraulica para melhorar a extragdo, enquanto que os outros
dois sao fixos. Tal flutuagéo do rolo superior tem objetivo a adaptagéo as variagdes de matéria
prima (HUGOT, 1986).

Logo apods a cana sair da segunda dupla de rolos (rolo de saida e superior), ela recebe
a embebicao, ou seja, ela sera umidificada para uma posterior moagem e isso acontecera

sucessivamente, com excegao do ultimo terno.
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Figura 2.11 — Vista lateral dos rolos de moendas e sentidos de rotagéo

Rolo Superior

Rolo de Pressio

Rolo de Entrada Rolo de Saida

Figura 2.12 — Vista geral do rolos de moendas (Fonte: Fivesgroups, 2013)

Os ternos de moendas podem ser acionados por turbinas a vapor, motores elétricos e

mais recentemente por motores hidraulicos (HUGOT, 1986).

2.2.2 Rolos de Moenda

Os rolos de moenda (Fig. 2.13) s&o conjuntos montados com um eixo, que na maioria
das vezes é fabricado de ago forjado SAE 1045, normalizado, temperado e revenido, com
resisténcia a tragao variando de 58 a 70 kgf/mm? e posteriormente montado em uma camisa,
que podem ser fabricadas em ferro fundido nodular DIN 1693 — GGG-60, com resisténcia a

tragdo minima de 60 kgf/mm?, ou fabricadas em ferro fundido cinzento com resisténcia a
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tragdo minima de 20 kgf/mm? e por fim também podem ser fabricadas de ago fundido, ASTM
A27 N2, com resisténcia a tragdo minima de 50 kgf/mm? (DEDINI, 2010). Segundo Bottrel
(1992) o ferro fundido € empregado por apresentar uma boa relacdo entre custos e

propriedades mecéanicas, algumas delas préximas as do agos.

< Eixo de Moenda < Camisa de Moenda

Figura 2.13 - Eixo e camisa de moenda

Castro e Andrade (2006) citam que a montagem de um rolo de moenda é formada pelo
eixo e camisa. Um dos objetivos de se ter um eixo de ago e uma camisa de ferro fundido se
da por dois motivos, o primeiro diz respeito as propriedades mecanicas do ago alinhadas as
propriedades de pega do ferro fundido, e, ndo tdo menos importante, em relagdo ao custo,
sendo que esta camisa, apos sofrer o desgaste, pode ser substituida aproveitando-se o eixo.

A qualidade do material que compde as camisas de moenda também apresenta
importancia relacionada a eficiéncia de produg¢ao, ndo s6 a resisténcia, pois nos estudos dos
ajustes dos ternos, o material empregado na fabricagcdo contribui para aumentar a eficiéncia
da pega, sendo que a aplicagdo de ferro fundido atende a esta necessidade (CASTRO;
ANDRADE, 2006).

Hugot (1986) comenta que os primeiros rolos de moenda eram fabricados lisos, porém
a capacidade de producido destas moendas era muito inferior a das moendas de mesmas
dimensodes de rolos com ranhuras ou frisos, como sdo também chamados. Estes entalhes
também ajudam a dividir o bagago dentro da area de pressao, melhorando a eficiéncia de
extragao.

O tipo de friso mais usual € o circular. Consiste em gravar o rolo com entalhes,
descrevendo circulos completos de planos perpendiculares ao seu eixo, distribuidos

regularmente sobre sua periferia e resultando em secgbes axiais em forma de dente de serra,
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(Fig. 2.14). A secgéao dos entalhes apresenta a forma de um triangulo isésceles cujo dngulo

pode variar de trinta a sessenta graus na ponta (HUGOT, 1986).

Figura 2.14 — Ranhuras ou frisos de moenda (Fonte: Hugot, 1986)

Para Hugot (1986) a dimens&o da ranhura pode variar do primeiro ao ultimo terno,
sendo que ha trés razdes para este fato ocorrer, a primeira se deve ao fato de a cana, apds
sucessivos esmagamentos, perde sua densidade. Outro fato é a necessidade de extrair o
maximo de caldo no primeiro terno. Assim, uma maior divisdo das ranhuras e uma maior
dimensao levaria ao aumento de eficiéncia de extragdo. Por ultimo, por propiciar uma
regulagem ao longo da safra para os ultimos ternos, sendo que ranhuras de menor dimenséo
contribuirdo para este objetivo.

Normalmente no Brasil emprega-se projetos com ternos de uma mesma medida de
friso em todos os rolos, ou, em alguns casos, apenas do ultimo terno com menor dimensao.
E este fato é facilmente explicado devido a redugdo de custo (estoques) e uma maior
flexibilidade para ajustar a moenda.

Durante a operagéao, estas ranhuras, ao entrarem em contato como o bagaco, retém
em seu interior quantidades compactadas do préprio bagago, deixando o rolo de moenda com
aspecto de liso, ou seja, as ranhuras perderiam o efeito. Para solucionar este problema
empregam-se dois elementos como o pente e a bagaceira, onde esta tem o objetivo de retirar

0 bagago que penetra nas ranhuras. Na Figura 2.15 podemos visualizar estes elementos:

S 7

Figura 2.15 — Pentes e bagaceiras de um terno de moenda
18



Sabe-se que os rolos de moenda, as bagaceiras e os pentes trabalham sujeitos a
grandes tensdes e em meio a ambientes agressivos. Com o objetivo de aumentar a vida util
dos pentes e bagaceiras, emprega-se o processo de revestimento por solda dura, como pode
ser visto na Fig. 2.16. Com este artificio espera-se que estes elementos concluam sua

campanha de produgéao (periodo de safra) sem que sejam substituidos:

Revestimento
(solda d_ura)

Figura 2.16 — Revestimento de metal duro em bagaceiras.

O revestimento também € aplicado nas camisas de moenda. Aplicado por soldagem,
ele tem o objetivo de aumentar a resisténcia a abrasao e, portanto, reduzir o desgaste nas
ranhuras dos rolos de moenda. Tal revestimento tem dois objetivos basicos. Em primeiro lugar
a protecdo da camisa da moenda quanto ao desgaste. Em segundo, como uma forma de
aumentar a produgcado da moenda, aumenta sua “pega”, ou seja, aumenta o atrito entre a cana

e o0 metal, proporcionando uma maior produgédo (HUGOT, 1986).

2.3 Desgaste em Moendas

As perdas econémicas de 1 a 2,5% do produto interno bruto dos Estados Unidos sé&o
decorrentes de desgastes de equipamentos em geral. Um valor semelhante também pode ser
encontrado na Alemanha sendo que o fator corrosdo gera uma perda de, aproximadamente,
4,5% (GARH, 1987 apud PASCOALI; ALARCON, 2006).

Da mesma forma, explica Gentil (2012), que as falhas ocasionadas pelos desgastes
nas mais variadas atividades em varios setores, podem ser classificadas como perdas diretas,
ou seja, aquelas que demandam custo de substituicdo ou manutencdo, ou pelas perdas
indiretas como paralisacdes acidentais da produgao, perdas de produtos, perdas de eficiéncia

e acidentes.
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Com o objetivo de reduzir estes custos, obter um aumento da produtividade, obter um
aumento da disponibilidade dos equipamentos e obter aumento da vida dos equipamentos,
muitos pesquisadores desenvolvem pesquisas e experimentos relacionados ao desgaste.
Estes estudos sdo desenvolvidos em duas fases distintas, a primeira na fase de projeto e
instalacdo e o segundo na operagao (MARCUS, 2006).

Segundo Gentil (2012), durante a fase de projeto é importante conhecer todas as
condi¢cdes do ambiente, dos agentes agressivos que envolvem a sua operacgio. Atentar para
as caracteristicas na fase de projeto reduzem efetivamente as severidades provocadas pelo
desgaste do componente em servigo.

Pode-se definir o desgaste como uma perda progressiva de substincia de uma
superficie de um corpo em decorréncia do movimento relativo com outra superficie (GARH,
1987 apud PASCOALI; ALARCON, 2006). Enfim, trata-se de algo indesejado que gera
inconvenientes como aumento de custo, perda de eficiéncia além de provocar acidentes ou
danos ao meio ambiente.

Nas industrias, os desgastes representam a grande maioria das necessidades de
manutencédo. De modo geral, estes desgastes podem ser subdivididos em: abraséo, erosao,
adeséao, friccao e corrosdo. Compreende-se, também, que a resisténcia a solicitacdo de
desgaste nao é propriedade intrinseca de um material, mas sim, caracteristica do sistema ou
do equipamento ao qual o componente esta ligado mecanicamente e do seu meio operacional
(LIMA, 2008).

Os quatros principais processos de desgaste segundo Pascoali e Alarcon (2006),
podem ser classificados como (Fig. 2.17):

o Desgaste adesivo (formagédo e quebra das ligagbes interfaciais adesivas);

e Desgaste corrosivo (interagdo quimica entre os elementos);

o Fadiga de superficie (fadiga e formagao de trincas devido a ciclos de tensdes).

e Desgaste abrasivo (remogao do material devido ranhura)

Fadiga

Corrosivo \
Superficie

Figura 2.17 - Os quatro principais processos de desgaste (Pascoali e Alarcon, 2006)

Na operagado da moenda, ou seja, no contato cana e moenda, ocorrem principalmente
dois tipos de desgastes, o0 primeiro e mais importante é o desgaste por abrasao e o segundo

por corrosdao (HUGOT, 1986), porém este segundo nao sera abordado neste trabalho.
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Nesta revisdo sera discutida apenas o desgaste abrasivo, por ser a justificativa da
perda de material dos rolos de moenda mais significativos por este processo. Ndo esta se
afirmando que nao ocorra a perda de material pelos outros processos, mas acredita-se que
se ocorrerem n&o é tao significativo.

Este tipo de desgaste é o fator mais predominante para a deterioragdo da camada de
revestimento dos rolos de moenda. Segundo Hutchings (1992 apud LIMA, 2009), a abrasao
por particulas solidas ocorre quando discretas particulas sélidas golpeiam uma superficie sob
a agao de diversas forgas de diferentes origens.

Desgaste abrasivo é a retirada de material causado pela presenca de particulas duras.
As particulas duras podem estar aprisionadas na interface entre as duas superficies em
movimento relativo, ou serem as protuberancias que fazem parte da rugosidade de uma das
superficies. Uma particula dura pode ser produto de um processo, como silica, um fragmento
desgastado ou advindo de eventuais particulas de fora do sistema triboldgico, como sujeiras
(PASCOALI; ALARCON, 2006).

O desgaste abrasivo esta relacionado a alguns mecanismos, dentre eles os principais
que classificados como o microcorte, o microsulcamento e o microlascamento (PASCOALI,
ALARCON, 2006) (Fig. 2.18):

microsulcamento microcorte microlascamento

Figura 2.18 — Mecanismos de desgaste envolvidos em desgaste abrasivo (Fonte:
Pacoali e Alarcon, 2006).

Conde (1986) identifica e define os tipos de abrasao, em:

a) Abraséo por baixa pressao, a qual é definida pelo desgaste gradual ocasionado por
acao de pequenas particulas abrasivas, caracteriza-se por apresentar, em sua superficie, um
raiado ou polido, em geral levando ao sulcamento da superficie. Na interface abrasivo-metal
(abrasivo ndo engastado), em que as particulas de areia, cimento ou pds se deslocam em
velocidades variadas, essas particulas néo séo fraturadas.

b) Abrasédo por alta presséo, que se caracteriza quando o elemento abrasivo forga a

penetracao na superficie dos metais. A atuagado das forgas de compressio, os elementos
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abrasivos se fraturam juntamente com o metal, provocando riscamento, sulcamento e
indentagdes sobre a superficie.

c) Abraséo por arranque, que € provocada pela agdo do impacto.

Em um conjunto de moendas, as camisas sofrem com um grau mais significativo por
abrasao, devido ao esmagamento da cana, e se intensificam com a presenca de impurezas
minerais, vegetais ou corpos estranhos contidos na cana (HUGOT, 1986). Neste tipo de
abrasao, a constituigdo do metal sera um fator fundamental para o modelo do material retirado,
ou seja, se for ductil, os fragmentos retirados serao tipo lascas e se for fragil, havera um
deslocamento de pequenos fragmentos. Assim, para o caso de camisas de moendas, nota-
se que ocorrem retiradas de lascas apds um periodo de safra, ou seja, aproximadamente 220

dias em operacao (Fig. 2.19).

Figura 2.19 — Aspecto da moenda superior desgastada

Segundo Conde (1986), os fatores que aceleram o desgaste por abrasdo em geral

a) Tamanho da particula;

b) Formato da particula;

c) Dureza da particula;

d) Dureza do metal base;

e) Tenacidade do metal base

f) Composigéo e microestrutura do metal base

g) Condigdes de operagao, como a velocidade, a frequéncia, a carga, temperatura e

umidade.
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Segundo Hugot (1986), os desgastes dos rolos de moenda sdo ocasionados por cinco
causas:

a) Desgaste devido a acidez do caldo

b) Friccdo dos pentes e bagaceira

c¢) Friccao da cana ou bagaco

d) Impurezas contidas na cana, como por exemplo, metais, pedras e outros elementos.

e) Necessidade de adequar o didmetro da camisa para uma nova regulagem de
moenda

Com base nas consideracbes de Conde (1986) e Hugot (1986), os desgastes
relacionados as particulas sao associados as impurezas que podem ser de origem vegetal e
mineral. As principais impurezas vegetais provém da propria planta da cana-de-agucar e
podem ser constituidos por folhas verdes, secas e parcialmente secas, cartuchos, palmitos e
ainda ervas daninhas (EGGLESTON ET AL, 2001), além dos aspectos operacionais da
colheita, como a nao retirada da ponteira, no corte da cana inteira (corte manual), e a
regulagem dos ventiladores de palha nos equipamentos de colheita mecanizada em canas
inteira (corte mecanizado). Outras impurezas sao fragdes minerais como terra ou até mesmo
algum metal como particulas de implementos agricolas que séo levados juntamente com a
matéria-prima para a industria, sendo que a terra € uma das principais impurezas presentes
na cana a ser moida e eleva os custos e de manutengdo de equipamentos industriais,
reduzem a eficiéncia de moagem ou ocasionam redug¢ao na capacidade efetiva da moenda e
a extragdo de sacarose (GARSON, 1992; FIGUEIREDO ET AL, 2008). Além dos aspectos
relacionados a matéria prima, ou ao processo de operacdo da colheita, os aspectos
relacionados a moagem também contribuem com o desgaste das camisas de moendas, como,
por exemplo, a velocidade de produgéao (alta rotagdo da moenda), ajustes das bagaceiras,
deficiéncia do separador magnético, trabalho com indice de preparo de cana com valores
abaixo de 90% (deficiéncia do preparo de cana) entres outros relacionados a operagéo dos
equipamentos dentro da industria.

Caélculos efetuados em algumas moendas chegaram a um desgaste de 6 a 12
milimetros sobre o didmetro por 100 mil toneladas de cana moida (HUGOT, 1986). Sabe-se
que o desgaste € mais acentuado no rolo de entrada, depois no superior e por fim no rolo de
saida. O mesmo autor informa que o desgaste maximo toleravel para um rolo de moenda é

de cerca de 4 a 5%.
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2.4 Manutengao no Setor Sucroalcooleiro

Terminada a safra, comeca o periodo de entressafra, periodo em que todos os setores
da usina, entre eles, os de recepgao, preparo da cana e extragao do caldo, apds um prévio
planejamento dos equipamentos que sofrerdo manutencdo, passam por um processo de
desmontagem para receber a manutencdo e os demais equipamentos receberem um
processo de acondicionamento aguardando o préximo periodo de safra.

Para nao fugir muito do tema, ou seja, revestimento em rolos de moenda, sera tratado
apenas as intervencgoes realizadas nos eixos de moenda, mais especificamente ao processo
de revestimento das camisas.

De um modo geral, no setor de extracédo do caldo, que é despendida a maior parte do
tempo de todo o trabalho de manutengao, assim como os custos também sdo os maiores.
Além dos martelos do desfibrador e das facas do picador, as correntes dos transportadores,
outras pecas que causam grandes custos na manutengio, sdo as camisas da moenda,
mancais, rodetes, ou seja, os componentes da moenda, sendo este os maiores custos da
manutencao além de uma maior responsabilidade para garantir a disponibilidade da usina
como um todo. A quebra de uma destas pecas, durante a safra pode paralisar por horas ou
dias o trabalho na industria. Além disso, como consequéncia de uma reacao em cadeia, toda
a producao da parte agricola é afetada, o que faz também com que a moenda seja o setor
mais problematico de uma usina.

Em especifico no setor de extracao do caldo, quando se trata dos ternos de moenda,
estes equipamentos sofrem uma completa desmontagem. Todos os elementos da moenda
séo revisados. Os rolos de moenda, objeto de estudo desta dissertagcdo, em geral, sao
retirados e enviados para as empresas que fazem a manutengao terceirizada. Sao raros os
casos onde esta manutencéo é feita dentro da usina, devido a necessidade de usinar a camisa

dos rolos de moenda.

2.4.1 Manutencdo em Rolos de Moenda Durante a Safra

Durante a operagéo do equipamento, ou seja durante a safra (moenda em operagéao),
€ aplicado o chapisco nas laterais das ranhuras da moenda. Este procedimento é feito com a
moenda operando. Este processo pode ser realizado com o auxilio um sistema automatizado
ou semi-automatizado pelo processo arame tubular (Flux-Cored Arc Welding — FCAW) ou
totalmente manual, com o processo FCAW ou Eletrodo Revestido, como pode ser visto na

Fig. 2.20:
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Processo Automatizado Processo Manual

Figura 2.20 — Aplicacdo automatizada e manual do chapisco durante a sua operacao

A aplicagao de chapisco durante a operacdo da moenda leva a uma condi¢ao de baixa
produtividade e baixa qualidade do chapisco, chegando a perdas relevantes quando
comparado ao chapisco adicionado na manutenc¢ao da moenda (entressafra). Acredita-se que
esta perda de material esteja relacionada a condi¢gdo de operacao, isto €, posicdo da tocha
em relagéo a ranhura da moenda, parametros de chapisco (tenséo, corrente e outros), tipo de
material adicionado (metal de adi¢gao) e outros.

No processo automatizado ou semi-automatizado, pode-se usar bitolas de arame
tubulares de 2,4 a 2,8 mm. O conjunto conta também com uma unidade de processamento
que aciona um conjunto de motores que atuam no avango e profundidade, e também possui
um dispositivo para interface homem-maquina (EUTECTIC & CASTOLIN, 2014).

No processo manual, aplica-se o chapisco pelo processo eletrodo revestido. O metal
de adi¢cdo é um eletrodo, com didmetro variando entre 3,2 a 6 mm, sendo mais usual utilizar
o de maior didmetro na faixa de corrente entre 200 e 240 A (SANTOS, 2001)

2.4.2 Manutencao em Rolos de Moenda Durante a Entressafra

Apo6s uma safra, os rolos de moenda sofreram desgaste e deverao ser usinados, isto
€, quando nao chegaram ao limite minimo toleravel da espessura da camisa. Assim, um novo
tracado de moenda devera ser feito, ou seja, os didmetros das camisas sofrerdo redugéo e
agora sera necessaria uma revisao do projeto da moenda, em que as medidas dos ajustes
(tragado) serao reajustadas para que a moenda volte a sua condigdo normal de produgéao e
extracgao.

Porém, antes da usinagem, é prudente conferir através de técnicas de manutengao

preditivas, se existe ndo conformidades no eixo e também na camisa (HUGOT, 1986). Analise
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por ultrassom, particulas magnéticas, liquidos penetrantes, entre outras, sdo praticadas com
intencdo de localizar descontinuidades.

Uma vez aprovados o eixo e a camisa, procede-se a usinagem para a retirada de toda
a camada de revestimento depositada durante a entressafra anterior e também aquela
depositada durante a safra (chapisco) com objetivo de restaurar a geometria da ranhura.

Apods a usinagem, inicia-se a aplicacdo de revestimento por soldagem. O primeiro
passo € aplicar o primeiro revestimento, aqui definido como revestimento lateral (Fig. 2.21).
Nesta aplicagdo, em geral, utiliza-se o processo arame tubular na condigdo CC+. O metal de
adicao geralmente apresenta dureza de 55 a 60 HRc, e possui uma composigéo de 0,6% C,
0,6% Si, 0,8% Mn, 7% Cr e 1 % Mo. A aplicacdo mais usual é utilizar arames de 1,2 mm de
diametro, com regulagens de tenséo entre 25 e 34 V, corrente entre 150 e 300 A, gas de

protecdo com 75% Ar + 25% CO2, com 12 a 16 litros por minuto de vazéo (UTP, 2014).

Ranhura

sem
Solda

Figura 2.21 — Aplicacdo solda da lateral do friso

Em seguida realiza-se a aplicagao da base e sobrebase, como pode ser vista na Fig.
2.22, com o objetivo de preparar o topo do friso, para receber o picote. Uma das principais
funcdes de se aplicar a base e a sobrebase é minimizar as trincas normalmente ocorridas nos
processos de aplicagdo de revestimento, este procedimento tem o papel de isolar o ferro
fundido geralmente impregnado de impurezas proveniente da safra anterior em casos de
camisas refrisadas (SANTOS, 2001). O processo é realizado na condigdo CC+, e o metal de
adigcao para a base constitui-se de uma liga com com alto teor de niquel para a base (0,045%
C e 30% Ni e outros elementos nao fornecidos pelo fabricante), e para a sobre-base com
arame ligado ao cromo, com composi¢ao de 0,6% C, 0,6% Si, 0,8% Mn, 7% Cr e 15% Mo
(UTP, 2014). Busca-se com isso proporcionar dureza de 36 HRc (SANTOS, 2001). A
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aplicagdo mais usual é utilizar arames de 1,2 mm de didmetro, com regulagens de tensao
entre 17 e 22 V, corrente entre 120 e 200 A (EUTECTIC & CASTOLIN, 2014)

Base Pronta

. -
t &

Figura 2.22 — Aplicacao das Bases e Sobrebase (Fonte: Santos, 2001)

O préximo passo € a aplicagao dos picotes (Fig. 2.23), onde se usa 0 mesmo processo
na condigdo CC+, porém executada de forma intermitente, devendo obter um ponto com uma
altura minima (pode variar de 6 a 10 mm aplicados com 1, 2 ou trés passes), e com alta dureza
(57 a 62 HRc para resistir a abrasdo (SANTOS, 2001). A aplicacdo mais usual é utilizar
arames com alto teor de Cromo (4,4% C, 0,3% Ni, 0,3% Mn e 27% Cr), com propriedades de
resisténcia a altas taxas de abrasdo, combinado com impactos moderados e compressao.
Usualmente utiliza-se 1,6 mm de didmetro, com regulagens de tenséo entre 22 e 35 V,
corrente entre 150 e 350 A (UTP, 2014).

Figura 2.23 — Moenda com os picotes

Por fim realiza a aplicagdo do chapisco, a aplicagao é feita pelo processo arame tubular

(Flux-Cored Arc Welding — FCAW), na condicao CC+. Atualmente existem varios fornecedores
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deste metal de adigdo microtubular, com alto teor de cromo, desenvolvidos especialmente
para aplicagdes de chapisco nas camisas de moenda da industria sucroalcooleira (SANTOS,
2001). Nota-se porcentagens significativas de Carbono e Cromo. Observa-se também que
alguns fabricantes utilizam-se de elementos como Nidbio e Boro para elevar a resisténcia ao
desgaste. Eis uma listagem de alguns deles:

a) UTPAF 718 S (4,5%C, 25%Cr, 0,1%Si e outros nao informados pelo fabricante),
(UTP, 2014);

b) SugarTec TUB MAX (3,64%C, 16,81% Cr, 1,05% Si, 0,5% V, 0,82% Mn, 76,61
Fe,0,6% B, 0,02% P e 0,01% S), (EUTECTIC & CASTOLIN, 2014);

c) NCSW NanoSpray T (3%C, 26%Cr, 2%Si e outros nao informados pelo fabricante),
(NICROSOL, 2014).

Estudos comparativos da resisténcia ao desgaste abrasivo do revestimento aplicado
por soldagem com arames tubulares autoprotegidos sdo constantemente publicados por
estudiosos das areas de processos de fabricagao que concluem que elementos como Cromo,
Niobio e Boro elevam a resisténcia ao desgaste dos metais de adicdo aplicados como
revestimento duro. Alguns destes estudiosos sao:

a) Marques e Leite (2009), que estudaram trés ligas metalicas utilizadas na industria,

uma do tipo Fe-Cr-C, outra do tipo Fe-Cr-C com adicdo de niébio e boro e a
terceira, do tipo Fe-Cr-C com adi¢ao de niébio;

b) Garcia e Ferraresi (2011), que analisaram 2 ligas compostas por adigdo de Nb
(FeCrC+Nb) e outra com adi¢cao de Ti (FeCrC+Ti), utilizadas na aplicagao de
revestimentos duros com o processo de arame tubular autoprotegido;

C) Lima e Ferraresi (2009), que estudaram trés ligas, sendo elas Fe-23,1Cr-4,11C,
Fe-22Cr-4,5C-6,5Nb, Fe-1,8C-7,5Cr-1,5Mo0-5,26Ti, também utilizadas pelo

processo de arame tubular auto-protegido.

Estes metais de adigao proporcionam uma dureza de 57 a 62 HRc, dependendo de
cada fabricante, e proporcionam resisténcia mecanica conforme a Tabela 2.4, onde nota-se
uma alta resisténcia a abrasdo, sendo este, um dos objetivos este de se pretende alcancar
quando se aplica o revestimento aos frisos da moenda. Pode-se notar que ha uma tendéncia

de se buscar resisténcia ao desgaste entre outras propriedades conforme a tabela:
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Tabela 2.4 — Resistencia relativa ao desgaste
Baixa Media Alta Elevada
Abrasao
Impacto
Atrito

Compressao

(Fonte — Nicrosol, 2014)

Em geral, emprega-se arames de 2,4 ou 2,8 mm de didmetro, com regulagens de
tensdo entre 24 e 35 V, corrente entre 350 e 400 A. A area de aplicacdo do chapisco tenta
cobrir uma extensao de aproximadamente 40 mm, e, para isso, aplica-se em média de 10 a

12 passes de solda, como pode ser vista na Fig. 2.24:

Figura 2.24 — Regido onde ocorre a aplicagao de chapisco

Um arame tubular para chapisco, deve possuir as caracteristicas esperadas para este
tipo de revestimento, como por exemplo quantidade de grao por areas, didmetro e altura do
grao e outros aspectos para definir a qualidade esperada. Porém este padrao de qualidade
nao existe oficialmente no mercado. Assim no Capitulo Ill deste estudo sera feita uma
padronizagdo com o objetivo de nortear este estudo. A figura 2.25, apresenta uma visao da

aplicacéo e do aspecto visual final esperado para esta aplicacao.
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Figura 2.25 — Chapisco Concluido

Alguns aspectos importantes devem ser considerados na aplicagao de chapisco. Um
deles é a quantidade de passes a serem aplicados na regido de 40 mm, mostrado na Fig.
2.23. Recomenda-se de 10 a 12 passes, ou seja:

a) Quantidade menor de material: a distancia de um passe ao outro nunca devera
passar de 5 mm, onde o ideal € de 3 a4 mm, uma menor quantidade ndo promove
os beneficios esperados, como a protegéo da camisa e a “pega” da moenda, por
outro lado;

b) Quantidade maior de passes: provocam danos aos pentes de moenda, ou seja
evitar valores inferiores a 3 mm ou sobrepor os passes. A fig. 2.26 apresenta a

forma correta e a incorreta de aplicar o chapisco:

AFPLICAGAD EXGESSIVA
FREJUDICIAL PARA Q5 PENTES

£ MOENDA UNIVERSAL

Figura 2.26 — Forma correta e incorreta de aplicar o chapisco
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2.5 Microestrutura do Revestimento Duro

Com o objetivo de aumentar a resisténcia ao desgaste e aumentar a vida util dos
equipamentos principalmente em moendas, € usual a aplicagcao de revestimentos com ligas
compostas de cromo. Segundo Thorpe e Chico (1985), sdo usualmente utilizadas nos
materiais. Sujeitas ao desgaste por abrasao a baixas tensdes estéo as ligas a base de ferro
de alto cromo e alto carbono, conhecidas também como ligas do sistema Fe-Cr-C. O mesmo
autor afirma que a presenca de carbono (C) tem o objetivo de que quando na presencga de
outros elementos de ligas tais como cromo, molibdénio, tungsténio, manganés, silicio,
vanadio, niébio, nitrogénio e titanio, ira formar a microestrutura final resistente ao desgaste. O
cromo (Cr) € um formador de carboneto, proporcionando uma boa resisténcia a abraséo,
tenacidade e a corrosao, quando apresentam composi¢cao contendo de 12 a 28% de cromo
(MARQUES; LEITE, 2009).

Muitos pesquisadores estudaram a microestrutura da estrutura do sistema Fe-Cr-C,
como por exemplo a Fig. 2.27(a) que apresenta o trabalho Balsamo, Scotti e De Mello
(1995), em que observou-se uma matriz composta por carbonetos de cromo e dendritas de

austenitas. Lima (2008), em seus estudos, também apresenta esta matriz (Fig. 2.27(b)):

Figura 2.27 - Microestrutura do arame FeCrC
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CAPITULO Il

Procedimentos Experimentais

O presente estudo foi inicialmente concebido para ser estruturado em duas fases
experimentais distintas. A primeira fase, denominada de experimentos em laboratdrio, foi
realizada nas instalagdes da Universidade Federal de Uberlandia - UFU e esta descrita no
Capitulo IV. A segunda fase, descrita no Capitulo V e denominada de ensaios em campo, foi
realizada na Empresa Simisa S.A., unidade de Sertdozinho-SP. Trata-se de uma da empresa
de bens de capitais, fabricante de equipamentos e acessorios para o setor de sucroalcooleiro.

Para a aplicacdo de chapisco em moenda n&o existe um padrdo de dimensdes ou
rugosidade definido, assim, sera estimado um padrdo mais aceito pelos fabricantes e pelos
seus clientes. Tal padrao tera como objetivo definir se a qualidade dos resultados foi
satisfatéria, uma vez que serdo alterados os parametros de chapisco.

Com o objetivo de tornar claro os procedimentos utilizados para fins de melhor
compreensao do presente trabalho e de modo que outros pesquisadores possam repetir
integralmente os testes e os experimentos realizados, serdo descritos neste capitulo os

equipamentos, os materiais e consumiveis e a metodologia utilizada.
3.1 Experimentos em Campo

A empresa escolhida para as realizagdes dos experimentos em campo é, atualmente,
referéncia no mercado sucroalcooleiro em venda de produtos fundidos e usinados. Possui

uma capacidade de produgio de 20.000 toneladas/ano em pegas de ago carbono, baixa liga

e ferro fundido cinzento e nodular, com peso maximo de até 24 toneladas para ago e 28
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toneladas de ferro fundido. Atende clientes no Brasil € no exterior nos setores de mineragao,
automobilistico, siderurgia, usinas de acucar e alcool, entre outros.

A Caldeiraria e a Industria Mecéanica, localizada na cidade de Sertdozinho- SP, permitiu
0 acesso a sua planta e, em especifico, ao departamento de soldagem, onde ocorreram os
ensaios iniciais que serao descritos neste texto, além de fornecer os insumos necessarios

para este experimento bem como o acompanhamento de técnicos e supervisores.

3.1.1 Equipamentos

Serao descritos os equipamentos de chapisco bem como a estrutura para a realizagao
operacional de aplicagdo de chapisco utilizados durante a realizacdo dos experimentos,
conforme ilustracao feita na Fig. 3.1 que mostra o dispositivo de soldagem empregado para a
aplicacdo do chapisco nas camisas de moenda. Nesta, pode-se visualizar o sistema de
alimentagido de agua, o equipamento de soldagem e o dispositivo mecanico que confere a

rotacdo da camisa de moenda que recebera a aplicacdo de chapisco.

Camisa de
Moenda

i sistema de ]
Aiimentagéo de Agua

Ui 'M\l “\l‘
\

Conjunto de
Rotacéao
Equipamento Sistema de Avancgo
de Soldagem

Figura 3.1 - Conjunto utilizado para realizagdo da aplicagao do chapisco.

A camisa de moenda é montada na posi¢ao horizontal em um dispositivo mecanico

que Ihe confere uma rotagao que, por sua vez, pode ser variada por intermédio de um inversor
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de frequéncia. Conforme os procedimentos operacionais adotados pela empresa, a
velocidade perimetral pode ser variada entre 2 a 20 m/min, mas a velocidade mais comum é
a de 10 m/min. A camisa deve ser apoiada sobre roletes ou mancal de forma que nao haja
deslizamento durante seu trabalho, garantindo um perfeito alinhamento ao dispositivo de
chapisco.

Para a realizacdo do chapisco nas laterais dos dentes da moenda é utilizado um
dispositivo mecanico acoplado a um conjunto de equipamento de soldagem, constituido de:
a) Fonte de soldagem com capacidade de 600 A a 100% de ciclo de trabalho.

b) Cabecote alimentador com roldanas com canal recartilhado para trabalhar com arames
tubulares de até 2,8 milimetros de didametro.

¢) Unidade de Processamento — PLC (Fig.3.2(a)), que aciona e comanda os motores dos eixos
de avango e posicionamento. Tais movimentos sdo controlados por sensores de posicéo
montados no equipamento. Uma unidade Interface Homem — Maquina (IHM), permite os
ajustes necessarios de variagcdo de programacao que pode ser realizada pelo operador do

equipamento de soldagem (Fig.3.2(b)).

(a)

Figura 3.2 — Unidade de processamento (Fonte: Eutectic, 2014)

Para obter os movimentos de avango e movimentos horizontais (Fig 3.3), o conjunto de
chapisco possui um carro-alimentador (Fig. 3.4). Este conjunto possui um dispositivo que
proporciona os movimentos de avanco e movimentos horizontais que é fixado em uma régua
de aluminio, e neste é fixado duas tochas de 500 milimetros. Todos estes movimentos sao
controlados pela IHM (Fig.3.2) e sao ajustados pelo operador do equipamento, assim, o

processo de chapisco se da de forma automatizada.
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Movimentos /
Horizonfais y P

Figura 3.3 — Movimentos de avanco e horizontais

Camisa de
Moenda

Carro

Alimentador

Figura 3.4 — Carro-alimentador, tochas e régua (Fonte: Eutectic, 2014)
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3.1.2 Metal Base

O metal de base utilizado para a chapisco dos revestimentos foi ferro fundido nodular
Tipo GGG-60, conforme norma DIN 1693, que apresenta as composi¢cdes quimicas e
propriedades mecanicas conforme a Tab. 3.1, fornecidas pelo fabricante de camisas de

moendas. A camisa possui didmetros de 1442 mm e comprimento de 2200 mm.

Tabela 3.1 Especificagdo técnica da Liga Fundida

Composicao Quimica Propriedades Fisicas
Tipo| C Si | Mn P S Cu LR LE ALG Dureza
% | % | % % % % | Kgf/cm? | Kgf /cm? % HB
Cgcc); 35(25| 0,2 |0,06|0,02]| 0,5 60,0 98,0 3,0 230
a a | Max |max | Max | a Min Min min a
39128 0,6 260

Obs: GG 60 (Norma DIN 1691)

3.1.3 Metal de Adigcéo

O metal de adigao foi um arame tubular auto-protegido, com dureza de 57 a 62 HRc,
diametro de 2,8 mm. A Tabela 3.2 apresenta a composicdo quimica do metal de adicéo
fornecida pelo fabricante. E um produto especialmente projetado para aplicagdo de

“chapiscos” em camisas de moenda.

Tabela 3.2 Composicao quimica do metal de adicdo para o chapisco.

C Cr Si \% Mn Fe S P
3,64% 16,81% 1,05% 0,50% 0,82% 76,61% 0,01% 0,02%
Fonte: Eutectic do Brasil, 2014

3.1.4 Procedimento para Coleta de Materiais Respingados

O processo mais usual para obtengao do rendimento de deposigao, relagéo entre o
metal fundido e o que foi efetivamente depositado, é realizado pela pesagem do metal base
antes e apos a aplicagao do revestimento. Devido a dificuldade de pesar a moenda (peso
estimado de 50 toneladas) o rendimento de deposigao foi obtido pela relagéo entre o peso do
arame aplicado e o material respingado. O valor obtido n&o representa a realidade em termos

de rendimento de deposigao (fusédo do fluxo do arame tubular), mas é possivel obter um valor
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que possa ser comparado com outros que utilizam a mesma técnica. Para obter o peso do
material respingado, foram utilizados os seguintes procedimentos:
a) Foi utilizado um recipiente metalico de aproximadamente 60 litros de volume, dotado de

um orificio para a drenagem da agua (Fig. 3.5);

| Camisa de
Monda

Recipiente para
coleta dos
respingos

Figura 3.5 — Recipiente para coleta do material respingado.

b) O recipiente de coleta foi inserido abaixo das tochas e do metal base (camisa da
moenda), por um periodo de tempo de um minuto (tempo de ensaio em campo). Este processo

foi realizado trés vezes para cada amostra;

c) Utilizando uma peneira metalica, fez-se a primeira separacdo do material sdlido e do
liquido;
d) O material foi secado em uma estufa e posteriormente pesado em uma balanga

analitica com capacidade de 4200 g e leitura de 0,01 g;

Para se obter o peso do material aplicado (metal de adigédo) foi utilizado o seguinte

procedimento:

a) Foi coletada (por um minuto) a quantidade de arame que a fonte fornece durante a
aplicacéo do chapisco;

b) Posteriormente pesado em uma balanga analitica com capacidade de 4200 g e leitura
de 0,01 g;

c) Como o processo utiliza de duas tochas para aplicagdo do chapisco nas mesmas
condigdes de aplicagao, o valor obtido foi dividido por 2, para obter os valores respingado;

d) Este procedimento foi repetido para as 3 coletas.
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3.1.5 Procedimento para Aquisicdo de Dados de Parametros de Aplicacdo de Chapisco

Com o objetivo de obter os valores de corrente e tensdo dos ensaios realizados
durante a fase de experimento em campo, foi instalado um equipamento com capacidade de

registro de 10 mil pontos por segundo, para posterior analise.

3.1.6 Definicdo dos Pardametros de Chapisco.

A partir das condigbes utilizadas atualmente pela empresa de aplicagdo de chapisco
apresentada na Tabela 3.3, variou-se os parametros de aplicacdo de chapisco com o objetivo
de entender e encontrar novos parametros com melhor condicdo de aplicacdo de chapisco,
isto é, melhor rendimento de deposi¢cdo. Os parametros alterados foram a corrente de
desejada (doravante Id), velocidade de aplicagdo do chapisco (doravante Vc), aplicacao do
chapisco com e sem agua, sentido de rotagdo da moenda e angulo da tocha em relagédo ao
friso da moenda (doravante Ac). As velocidades de alimentagéo do arame eletrodo foram de
3,2 m/min (Id = 300 A), 2,26 m/min (Id = 250 A) e 4,01 m/min (Id = 380 A). Os ensaios estao

listados na Tabela 3.4 e serdo realizados em quantidade de 3 ensaios para cada condigao.

Tabela 3.3: Parametros de chapisco da empresa parceira desta pesquisa

ud Id Vc Aplicagao DPCP Ac Sentido
(V) (A) (m/min)  seco/agua Mm Graus H ou AH
31 300 10 Agua 24 35° Horario

Onde: Id = Corrente Desejada, Vc = Velocidade de Chapisco, Ac = Angulo de Chapisco e

sentido horario (H) ou anti-horario (AH)

Para alterar a condi¢ao de aplicagao de chapisco a seco ou com agua foi acionada ou
desligada a bomba que faz parte do dispositivo. A vazao que a empresa utiliza é de 80 I/min.
A Figura 3.6 apresenta o dispositivo para aplicagcao de agua, onde se verifica que a agua €
injetada em uma posigdo acima da tocha de aplicagdo de chapisco, a uma distancia

aproximada de 20 cm.
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Tabela 3.4: Pardmetros utilizados nos ensaios em campo

ud Id Vc Aplicacao DPCP Ac Sentido
(V) (A) (m/min)  seco / agua mm Graus Hou AH
31 300 6 Agua 24 35° Horario
31 300 10 Agua 24 35° Horario
31 300 13,6 Agua 24 35° Horario
31 300 6 Seco 24 35° Horario
31 300 10 Seco 24 35° Horario
31 300 13,6 Seco 24 35° Horario
31 240 10 Agua 24 35° Horario
31 380 10 Agua 24 35° Horario
31 240 6 Agua 24 35° Horario
31 380 6 Agua 24 35° Horario
31 240 13,6 Agua 24 35° Horario
31 380 13,6 Agua 24 35° Horario
31 300 6 Agua 24 15° Horario
31 300 10 Agua 24 15° Horario
31 300 13,6 Agua 24 15° Horario
31 300 6 Agua 24 55° Horario
31 300 10 Agua 24 55° Horario
31 300 13,6 Agua 24 55° Horario
31 300 6 Agua 24 35° Antihorario
31 300 10 Agua 24 35° Antihorario
31 300 13,6 Agua 24 35° Antihorario

Ud = Tesao desejada, ID = Corrente desejada, Vc = Velocidade de chapisco, Ac = angulo de

chapisco e sentido = horario (H) ou anti-horario (AH).

&

Ll
il

§istema para Aplicagio de
Agua

N/

Figura 3.6 — Dispositivo para aplicagdo de agua

Camisa de
Moenda
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A Figura 3.7 mostra o sentido de aplicacdo do chapisco, ou seja, o sentido horario
(ascendente) é o utilizado pelo fabricante do equipamento e no sentido anti-horario

(descendente) que foi a proposta deste trabalho.

. Camisa de
Moenda

l

Sentido Anti-horario

Figura 3.7 — Sentidos de giro da camisa de moenda

A variagao do angulo de aplicagado de chapisco (angulo entre a tocha e a face do friso)
foi de 15°, 35°, e 45°. A empresa utiliza atualmente 35°. Foram escolhidos estes valores em
funcéo do espaco fisico permitido, uma vez que o espago fisico entre os frisos da camisa é

bastante restrito.

3.2 Experimentos no Laboratério

Neste topico serao descritos os equipamentos utilizados para a aplicagéo de chapisco

no laboratdrio de soldagem da UFU (Laprosolda), os quais séo: a bancada de aplicagao de

chapisco e o dispositivo para prover a rotagao e fixagao da tocha.

3.2.1 Equipamentos

Foi utilizada uma fonte de soldagem eletronica, Inversal 450, IMC com recursos para

operar com 0s processos a arco elétrico com eletrodos revestidos, MIG/MAG (convencional
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ou pulsado), arame tubular e TIG, a qual possui as seguintes caracteristicas: corrente nominal
de 580 A a 100% FC, corrente maxima de 450 A, tensdo de 68 V. O sistema tracionador de
arame utilizado foi o STA-20, com velocidade regulada de 0,1 a 20 m/min, equipado com
conjuntos de roletes para arames tubulares de 2,8 mm de didmetro.

Para os ensaios no laboratério foi fabricado um dispositivo de aplicagao de chapisco,
como pode ser visto na Fig. 3.8. O conjunto é composto de um motorredutor e um sistema de

fixagdo. Para ajustes da rotagao foi instalado um inversor modelo CFW-10 WEG.

- .'m‘n

Sistema de Fixacao

Corpo de Prova

Inversor de Frequéncia

Figura 3.8 — Dispositivo para aplicagéo de chapisco em laboratério

Com a finalidade de reproduzir em laboratério a mesma operagéo realizada pelos
fabricantes de moenda, foi utilizada a mesa de soldagem (XY-1) do Laprosolda (Fig. 3.9). Este

equipamento contribuiu para obter o avanco da tocha de aplicagdo do chapisco.

Dispositivo
(Fig.3.8)

Tracionador do
arame

Sistema XY-1

Fonte de
Soldagem

Figura 3.9 — Equipamentos utilizados para aplicacdo de chapisco em laboratério
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3.2.2 Materiais e Consumiveis

O metal de adigédo utilizado nos ensaios no laboratério foi 0 mesmo da empresa,
apresentado no item 3.2.3. O metal de base utilizado foi um tubo de ago ao carbono ASTM A-

36 grau A, com didametro de 203,20 mm, espessura de 6,3 mm e 90 mm de comprimento.

3.2.3 Procedimento para Coleta de Materiais Respingados

Para obter o peso do material respingado, foram utilizados os seguintes
procedimentos:
a) Foi utilizado um recipiente metalico de aproximadamente 6 litros de volume, dotado de
um orificio para a drenagem da agua, com o objetivo de reter o material respingado,
procedimento semelhante ao realizado no experimento em campo.
b) O recipiente de coleta foi inserido abaixo da tocha e do metal base (tubo que simula a
camisa da moenda) a fim de coletar o material respingado, por um periodo de tempo de dez

segundos. Este processo foi realizado trés vezes para cada amostra.

c) Utilizando uma peneira metalica, fez-se a primeira separacdo do material sélido e do
liquido;
d) O material foi secado em uma estufa e posteriormente pesado em uma balanca

analitica com capacidade de 4200 g e resolucao de 0,01 g.

Para se obter o peso do material aplicado (material de adigéo) foi utilizado o seguinte
procedimento:
a) Foi coletada por dez segundos a quantidade de arame;
b) Posteriormente pesado em uma balanca analitica com capacidade de 4200 g e
resolugéo de 0,01 g;

c) Este procedimento foi repetido para 3 coletas.

3.3 Analise Estatistica

A anadlise estatistica dos resultados foi feita utilizando conceitos de analise de
variancia, teste de hipétese, para uma analise de igualdade de médias para um nivel de
significancia de 5%. Nesse caso, quando a significancia estatistica (p) € maior que 0,05 as
variaveis sdo consideradas estatisticamente iguais e quando é menor, sdo consideradas

estatisticamente diferentes.
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3.4 Analise Metalografica

Com o objetivo de obter informagdes sobre a microestrutura do material aplicado no
chapisco, foram aplicados cinco passes (trés camadas), sobre uma chapa de ago carbono do
arame tubular utilizado na aplicagdo de chapisco, com as seguintes dimensdes 200 x 50 x
12,7 mm, nos quais foram extraidos os corpos de prova para analise, conforme é apresentado
na Fig 3.10.

200 mm

n‘n'\nnn'nlnn'nn'n\

L1 EESNE|IRE N Litil
EERNNEINRNNN|INEE 1il1l

50 mm

SecioA-A

— ‘i'
Figura 3.10 - Esquema da aplicagéo do revestimento para as analises de dureza, microdureza

e microestrutura

A dureza e microdureza foram realizadas no cordéo superior, minimizando, portanto, o
efeito da diluigdo. Os equipamentos utilizados foram:
a) O equipamento DIA testor 2RCS - Wolpert, com carga de 150 kg e pré carga de 3 e
10 Kgf, com penetrador de dureza 60-66HRC para obtengéo da dureza (Fig 3.11)

Figura 3.11 — Equipamento para medi¢cao de dureza
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b) Para a obtengcdo da microdureza do material, foi utilizado um Microdurémetro HMV
SHIMADZU, com carga maxima de 19,61 N e com capacidade de ajuste de carga de 10, 25,
50, 100, 200, 300, 500 e 1000 gramas (Fig. 3.12).

Figura 3.12 — Equipamento para medi¢cao de microdureza

O corpo de prova, apos ter sido cortado, foi lixado com uma sequéncia de lixas de 400,
600 e 1200 e polidas utilizando 6xido de aluminio 0,05 um e atacadas com Agua Régia (100ml
HCI + 3ml HNO3) por 10 segundo. Para a analise da microestrutura foi utilizado um
microscopio optico marca NIKON, modelo ECLIPSE LV100 com aumento maximo de 1500

vezes foi utilizado para obtengéo das imagens, mostrado na Fig. 3.13.

Figura 3.13 - Microscopio utilizado para observar a microestrutura dos corpos de prova
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3.5 Definicao do Padrao Dimensional do Revestimento (Chapisco)

Como foi apresentado no Capitulo Il deste estudo, ndo existe uma norma estabelecida
para nortear a qualidade da aplicagao de chapisco. Desta forma, foi necessario criar um
padrao para servir de referéncia para esta pesquisa. Inicialmente entrou-se em contato com
o fabricante das camisas de moendas para a obtengcédo de amostras de chapisco, considerada
pela empresa como adequada para esta aplicagéo.

As amostras (trés regides da camisa) foram obtidas em uma aplicagcao considerada
adequada pelo fabricante, utilizando massa de modelar para imprimir um molde, na qual
posteriormente foi adicionado gesso com o objetivo de revelar os graos do chapisco, assim
foi possivel obter uma ideia da altura do grao e da quantidade e dimensdes contidas em uma
area pré determinada (2,2 x 2,2 cm = 4,84 cm?). Com auxilio de uma foto digital realizada com
auxilio de uma escala métrica, foi possivel obter as quantidades de graos na mesma area
(4,84 cm?). Comparando os resultados obtidos com o método da massa, que apresentaram
resultados muito semelhantes, foi possivel analisar tanto a quantidade de grdos e suas

dimensodes. Estes resultados sdo apresentados nas Figuras 3.14 a 3.16.

1
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Amostra 1. Area: 4,84 cm?

Quantidades de Graos: 14 graos

Diametro do Maior Grao: 4 mm Altura do Maior Grao: 3 mm
Diametro do Menor Grao: 2 mm Altura do Menor Grao: 2 mm
Numero de Respingos: 55 un

Diametro dos Respingos: Menores que 0,5 mm

Figura 3.14 — Padréao obtido com os parametros praticados pelo fabricante (amostra 1)
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Amostra 2: Area: 4,84 cm?
Quantidades de Graos: 12 graos
Diametro do Maior Grao: 4 mm Altura do Maior Grao: 3 mm
Diametro do Menor Grao: 2 mm Alturado Menor Grao: 2 mm
Numero de Respingos: 55 un
Diametro dos Respingos: Menores que 0,5 mm

s

Figura 3.15 — Padrao obtido com os parametros praticados pelo fabricante (amostra 2)
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Amostra 3:

Area: 4,84 cm?2
Quantidades de Graos:
Didmetro do Maior Grao: 4 mm
Diametro do Menor Grao: 1 mm
Numero de Respingos: 55 un

Il

12 graos

Altura do Maior Grao: 3 mm
Altura do Menor Grao: 1 mm
Diametro dos Respingos: Menores que 0,5 mm

Figura 3.16 — Padrao obtido com os parametros praticados pelo fabricante (amostra 3)

Assim, foi possivel obter um padrao de analise da qualidade da superficie do chapisco
(padrao de aceitagao), conforme apresentado na Tabela 3.5

Tabela 3.5 — Padrao do chapisco

Area: 2,84 cm?

Quantidades de Graos: 12 a 14 unidades (gréaos)
Diametro do Grao: 1 a4 mm

Altura do Grao: 1 a2 mm

Numero de Respingos: Maior que 30 unidades
Diametro dos Respingos: Maior que 0,01 mm

Obs: A quantidade de respingos ndo se apresenta como um fator importante para a
classificagdo da qualidade.

46



CAPITULO IV

Experimentos em Laboratoério

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os ensaios dos resultados realizados no
laboratério Universidade Federal de Uberlandia, conforme metodologia apresentada no

Capitulo I.

Em uma primeira etapa, apresentada nos itens 4.2, 4.3 e 4.4, buscou-se obter o
entendimento do processo de aplicacdo de chapiscos nos frisos das camisas de moenda, com
e sem adicdo de agua por meio de uma metodologia para obtencdo do rendimento de
deposigado, pela coleta dos respingos, procedimento este utilizado para obtengcdo do

rendimento realizado nos ensaios em campo (Capitulo V).

Em uma segunda etapa, apresentada no item 4.5, em posse dos parédmetros de
chapisco que obtiveram melhor resultado, foi aplicado um procedimento de obtengado da
eficiéncia de deposicao utilizado o método de pesagem, conforme descrito no Capitulo

procedimentos experimentais.

E evidente que estas técnicas de obtencdo do rendimento de deposicdo dariam valores
diferentes dos métodos de pesagem do corpo de prova comparado com a pesagem do
material respingado. O objetivo aqui € analisar a tendéncia e apresentar que realmente existe

esta diferenca.

Também é apresentada neste Capitulo a analise metalografica do revestimento duro

utilizado no chapisco.
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4.1 Ensaios com Variagdo na Velocidade e Tensio de Aplicagdo do Chapisco com Agua

Utilizando a Técnica de Coleta de Respingos

Os primeiros ensaios realizados em laboratério sdo apresentados na Tab. 4.1.
Variaram-se a tensdo de soldagem em trés niveis (28, 31 e 35 V) e a velocidade de chapisco

também em trés niveis (6, 10 e 13,6 m/min).

Nestes ensaios ndo foram realizadas as aquisi¢cdes de dados, pois sao ensaios iniciais
com a finalidade de conhecer o processo de aplicagdao de chapisco no laboratério de

soldagem.

Conforme o procedimento descrito no item 3.3 do Capitulo Il desta pesquisa, obteve-
se os valores referentes aos pesos do material depositado, apresentado na Tab. 4.1 como
massa de arame eletrodo fundida durante a aplicacdo do chapisco (doravante Al), obtido
através da relagao entre a velocidade de alimentacéo do arame eletrodo e o seu peso durante
0 ensaio e do nivel de respingo (doravante Resp), sendo este termo referente ao material que
nao aderiu ao corpo de prova durante a realizagdo do ensaio. Com estas informacoes, foi

possivel calcular o rendimento de deposigédo (doravante Rd).

As condig¢des de aplicagbes de chapisco mantidas constantes foram: DBCP (Distancia
do Bico de Contato a Pega) de 24 mm; sentido horario de aplicagdo do chapisco no tubo
(corpo de prova); Angulo da tocha = 35° e Velocidade de alimentacdo do arame eletrodo =
3,2 m/min; Tempo de realizagao do ensaio de 10 segundos; Massa do arame fundido durante
0 ensaio = 19,24g. Foram realizados trés ensaios de cada condigéo, conforme mostrado na
Tab. 4.1.

Cabe ressaltar que nao foi possivel a realizagao de ensaio para condi¢ao de soldagem
com 28V, 13,6 m/min com aplicagédo e agua devido a dificuldade de se manter o arco aberto,
ou seja agua resfriava muito a gota e a possa, nao permitindo que todo material aderisse ao

metal base, notou-se aqui uma falta evidente de energia de soldagem.
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Tabela 4.1 — Condi¢des de aplicagao do chapisco com agua com variagao na Vc e Ud

Amostra ud Vc Cc Resp Rd
(V) (m/min) (seco/agua) (9) (%)
1 31 6 Agua 14,86 22,77
2 31 6 Agua 14,40 25,16
3 31 6 Agua 14,14 26,51
Rd Médio 24,81 Desvio Padrao 1,90
4 31 10 Agua 16,34 15,07
5 31 10 Agua 15,57 19,07
6 31 10 Agua 15,57 19,07
Rd Médio 17,74 Desvio Padrao 2,31
7 31 13.6 Agua 14,05 26,98
8 31 13.6 Agua 17,62 8,42
9 31 13.6 Agua 17,80 7,48
Rd Médio 14,29 Desvio Padrao 10,99
10 35 6 Agua 12,49 35,08
11 35 6 Agua 11,17 41,94
12 35 6 Agua 13,12 31,81
Rd Médio 36,28 Desvio Padrao 5,17
13 35 10 Agua 13,54 29,63
14 35 10 Agua 15,72 18,30
15 35 10 Agua 13,91 27,70
Rd Médio 25,21 Desvio Padrao 6,46
16 35 13.6 Agua 16,11 16,27
17 35 13.6 Agua 12,09 37,16
18 35 13.6 Agua 16,25 15,54
Rd Médio 22,99 Desvio Padrao 12,45
19 28 6 Agua 10,24 46,78
20 28 6 Agua 8,56 55,51
21 28 6 Agua 8,72 54,68
Rd Médio 52,32 Desvio Padrao 4,82
22 28 10 Agua 14,72 23,49
23 28 10 Agua 12,02 23,49
24 28 10 Agua 12,78 33,58
Rd Médio 26,85 Desvio Padrao 5,82

Onde: Rendimento de Deposi¢ao (Rd); Velocidade de Aplicagdo do Chapisco (Vc); Tenséo
de Referéncia Aplicada na Fonte (Ud) e Respingo (Resp).

A Figura 4.1 apresenta os resultados entre o rendimento de deposi¢do e a velocidade
de aplicacao de chapisco para os diferentes valores de tensao de referéncia. Verifica-se que
o0 aumento da velocidade de chapisco diminui o rendimento de deposicao. Este fato pode estar

relacionado a dificuldade de aderéncia da gota transferida pelo arco na peca de ensaio devido
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a alta velocidade de aplicagdo do chapisco e também pela presenga da agua durante a
aplicagdo do mesmo. Verifica-se também que os melhores resultados em termos de
rendimento de deposigéo foram obtidos com maiores valores de tensdo de referéncia menor

velocidade, o que facilita a transferéncia metalica, mesmo na presencga de agua.

70,00
R — )8 \/
e 60,00
n L e 35 \/
d 50,00 + \ 3TV
D 40,00 T
¢ J~\\ 1
E 30’00 \ \” +
is 20,00 +
¢ 10,00 -
a
® 0,00 : : - .
(%) 6,00 10,00 13,60
Velocidade de Chapisco (m/min)

Figura 4.1 — Rendimento de deposi¢do em fungéo da velocidade de aplicacdo de chapisco e

da tensao de referéncia.

Durante os experimentos nao foram realizadas a quantidade de passes habitualmente
realizados para a obtengéo do chapisco na moenda (distancia de um passo no outro de 3 a 4
mm). Nestes ensaios foram realizados passes a uma distancia aleatéria, sem a preocupagéo
da distancia de um passe ao outro, pois 0 objetivo destes ensaios foi obter a influéncia da
tensdo e velocidade do chapisco no rendimento de deposicdo. Na Figura 4.2, sédo
apresentados os aspectos do chapisco, obtidos em laboratério para a tensdo de 31 e 35V,

com as velocidades de chapisco de 6, 10 e 13,6 m/min. Onde se pode notar:

a) Para a Vc de 6 m/min houve a formacao do chapisco (graos), semelhante aos
obtidos pelas empresas que realizam este servico.

b) Para a Vc de 10 m/min foi obtido um aspecto semelhante ao Vc anterior, porém
com uma ligeira reducgéo (visual) nas dimensoées dos graos do chapisco, justificada

pelo aumento da velocidade.
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c) Para a Vc de 13,6 m/min nao foi obtida uma condi¢gdo adequada para aplicagéo
do chapisco, pois ndo houve a formagéo de tamanho de grdaos esperada para o

chapisco, ocorreu uma pulverizagao de pequenos graos.

d) Para menores valores de tensdo de referéncia, menor tamanho do arco, o
rendimento foi menor. Caracterizando uma condi¢do adequada de aplicagédo do

chapisco na presenca de agua aquela onde se empregou maior tensao.

i Agua
-85V,
% .13,6 m/min

—— —

Figura 4.2 — Aspectos do chapisco obtidos com a alteracdo da tensdo e velocidade de

chapisco para a condigédo com agua.

Como relatado anteriormente, n&o foi possivel a realizagao do ensaio com a tenséo de
28 V para a velocidade de 13,6 m/min, devido a dificuldade de manter o arco aberto, o que
comprometeu a taxa de fusdo do arame eletrodo e, consequentemente, o aspecto do
chapisco. A Fig. 4.3 apresenta o aspecto do chapisco com pedagos de arames que nao
fundiram.
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Figura 4.3 — Condi¢cao mostrando a falta de fusdo do arame eletrodo (28 V e 13,6 m/min)

Para as condicbes de 28 V e 6 e 10 m/min foram obtidos os revestimentos, entretanto,
estes apresentaram uma condi¢do bastante diferente dos requeridos para a aplicacdo de
chapisco em moendas, além de também apresentarem pedacos de arame eletrodo que nao
fundiram, como pode ser visto na Fig. 4.4, e nestas condigdes, quando houve a fusdo do
arame eletrodo, formaram-se pequenos corddes de solda ou a formagdo de grdos de
dimensbes bastante grandes fora do padrédo de aceitagdo. Estas razdes levaram a tomada de
decisao de descartar os resultados obtidos de rendimento de deposicéo, pois eles ndo eram
verdadeiros, uma vez que o peso do arame eletrodo nao fundido ficou aderido ao metal base

e nao se transformou em grao de chapisco.

Figura 4.4 — Condi¢cao mostrando a falta de fusdo do arame eletrodo (28 V e 6 m/min)
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4.2 Resultados com Variagcao na Velocidade de Chapisco, da Tensao de Chapisco

Desejada e Utilizando a Técnica de Coleta de Respingos Aplicados a Seco

Os resultados obtidos com os ensaios na condi¢cdo a seco e com variagao da tensao

de referéncia e velocidade de aplicagao do chapisco sédo apresentados na Tab. 4.2.

Tabela 4.2 — Resultados Obtidos com Variagédo a Vc e Ud e com Aplicagao a Seco

Amostra ud Vc Cc Resp Rd
(V) (m/min) (seco/agua) (9) (%)

25 31 6 Seco 9,36 51,35

26 31 6 Seco 6,56 65,90

27 31 6 Seco 7,01 63,57
Rd Médio 60,27 Desvio Padrao 7,82

28 31 10 Seco 8,47 55,98

29 31 10 Seco 7,81 59,41

30 31 10 Seco 8,64 55,09
Rd Médio 49,90 Desvio Padrao 5,69

31 31 13.6 Seco 12,09 37,16

32 31 13.6 Seco 14,32 25,57

33 31 13.6 Seco 10,34 46,26
Rd Médio 36,33 Desvio Padrao 10,37

34 35 6 Seco 10,67 44,54

35 35 6 Seco 10,84 43,66

36 35 6 Seco 10,01 47,97
Rd Médio 45,39 Desvio Padrao 2,28

37 35 10 Seco 11,87 38,31

38 35 10 Seco 10,71 44,33

39 35 10 Seco 12,86 33,16
Rd Médio 38,60 Desvio Padrao 5,59

40 35 13.6 Seco 13,79 28,33

41 35 13.6 Seco 12,85 33,21

42 35 13.6 Seco 12,22 36,49
Rd Médio 32,67 Desvio Padrao 4,11

43 28 6 Seco 10,11 47 .45

44 28 6 Seco 10,03 47,87

45 28 6 Seco 6,56 65,90
Rd Médio 53,74 Desvio Padrao 10,53

46 28 10 Seco 16,11 16,27

47 28 10 Seco 12,09 37,16

48 28 10 Seco 16,25 15,54
Rd Médio 22,10 Desvio Padrao 12,60

Onde: Rendimento de Deposicao (Rd); Velocidade de aplicacdo do chapisco (Vc); Tensao de
referéncia aplicada na fonte (Ud), Resp = Respingo.
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As condigdes de aplicagbes de chapisco mantidas constantes foram: DBCP (Distancia
do Bico de Contato a Peca) de 24 mm; sentido horario de aplicagdo do chapisco no tubo
(corpo de prova); Angulo da tocha = 35° e Velocidade de alimentagéo do arame eletrodo =
3,2 m/min; Tempo de realizagdo do ensaio de 10 segundos; Massa do arame fundido durante
0 ensaio = 19,249.

Nao foi possivel a realizacdo do ensaio nas condicoes de 28 V e Vc de 13,6 m/min,

devido a grande dificuldade de manutencéo do arco.

A Figura 4.5 apresenta a relagdo do rendimento de deposicdo com a velocidade de
aplicagdo do chapisco para as condi¢oes da Tabela 4.2. Verifica-se que o aumento da
velocidade de aplicagao do chapisco diminui no rendimento de deposicdo, mesma tendéncia
dos ensaios realizados com agua. Verifica-se aqui, que as melhores condi¢gdes (maior
rendimento de deposi¢cao) estdo com menores valores de tensdo (menor comprimento de

arco) valores contrarios a aplicagdo com agua.
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Figura 4.5 — Resultados obtidos com a alteragdo da Ud e Vc para a condi¢do a seco

Para todas as velocidades (6, 10 e 13,6 m/min) e tensdes (28, 31 e 35 V) ensaiadas a
seco nao foi obtido o chapisco com o aspecto semelhante ao exigido pelo mercado
sucroalcooleiro, pois ndo houve a formagao da rugosidade (graos) esperada. Este apresentou
graos de forma achatada, tendendo a um cordéo de solda. Este fato € provavelmente devido
ao fato de a gota fundida transferir maior calor a pega, ao contrario da condigao com agua, a

qual resfria tanto a pega quanto a gota, formando o gréo de chapisco. Esta maior aderéncia
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da gota na pega implica em um maior Rd quando comparado a aplicagdo com agua, conforme
apresentado na Figura 4.6. O aspecto mais achatado do grao néo € muito bem visto pelos
clientes e fabricantes de moenda por reduzirem a “pega” da moenda, promovendo assim uma

queda de producido da moagem e uma maior dificuldade na extragcao do caldo da cana.

Seco
31V
6 m/min

Seco. ,

13.6 mimin ...

Figura 4.6 — Aspectos do Chapisco Obtidos com a Alteragéo da Tenséao e Velocidade de
Chapisco para a Condi¢ao a Seco

De forma semelhante a aplicagdo com agua, quando se ajustou a tenséo de chapisco
para 28 V para a aplicagéo a seco, ocorreu falta de fusao, ou seja, pedacgos do arame eletrodo
fixaram-se ao metal base e ndo fundiram; e, de maneira analoga ao item 4.2, foram

descartados os valores do rendimento de deposi¢ao, pois eles se mostraram falsos.
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4.3 Comparagao dos Resultados com Aplicagdo a Seco e com Agua (item 4.2 e 4.3)

A Figura 4.7 apresenta uma comparagao da aplicagdo do chapisco na condigdo com
agua (Tab. 4.1) e na condicdo a seco (Tab. 4.2), onde sdo comparados os valores do

rendimento de deposicdo com a velocidade e tens&o de aplicacdo do chapisco.

As melhores condigbes (maior rendimento de deposi¢cao) foram obtidas na condicao a
seco para a tensdo de 31 V, independente da velocidade de aplicacdo do chapisco. Este fato
pode ser explicado pela presenca da agua, que resfria a chapa de ensaio, dificultando a

aderéncia da gota na mesma e gerando uma maior quantidade de respingo.

70,00
R T 35 V/ - Seco
€ 60100 B 35V = Agua
3 000 1 e 31 V - Agua
. ' \ T ?31 V - Seco
D g4 = T
€ oo \ \77
P 30,00 = T 1
0 \ |
is 20,00 +
¢ ) 1
5 10,00
0 .

0,00 T T |
(%) 6,00 10,00 13,60
Velocidade de Chapisco (m/min)

Figura 4.7 — Comparacéo dos Resultados Obtidos com a Alteragdo da Tenséo e Velocidade
de Chapisco para a Condigao de Aplicagdo de Chapisco a Seco e com Agua

O tempo de aplicagao do chapisco (abertura e fechamento do arco) foi de 10 segundos.
Este tempo foi escolhido pela dificuldade de realizar o ensaio para longos periodos, devido a
dificuldade de deslocamento da tocha no sentido transversal, sobreposicdo da aplicacdo do
chapisco. Este fato, abertura e fechamento do arco, pode ter contribuido para o baixo

rendimento de deposicao, principalmente perdas devido a abertura do arco.
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44 - Resultados com Variagao na Velocidade e Tensdao de Chapisco Desejada
Utilizado o Procedimentos de Pesagem do Corpo de Prova Com Aplicagdao a Seco e

com Agua

O objetivo principal deste ensaio € apresentar uma comparacdo da técnica de
obtengao do rendimento de deposicao pelo método de coleta de respingos e da técnica de
pesagem dos corpos de prova. Lembrando que a opgéo de realizar a coleta de respingos,
metodologia esta desenvolvida para este estudo, se deve ao fato de ser muito dificil de realizar

este procedimento em campo em funcéo das dimensdes e peso da camisa da moenda.

Cabe aqui ressaltar que as comparagdes dos resultados obtidos, quando se variou os
parametros foram feitas dentro da mesma técnica de obtengéo do rendimento de deposigao.
E evidente que os valores obtidos como uma ou com outra técnica serdo diferentes. Assim,
ao analisar comparativamente dentro da mesma metodologia, tem-se uma tendéncia dos

ganhos ou perdas no rendimento de deposigao.

A Tabela 4.3 apresenta os valores do rendimento de deposi¢cédo obtidos a partir dos
ensaios realizados com velocidade de chapisco de 6 m/mim, com a variacao de tenséo (28 e
36 V) e na aplicagdo com e sem agua. A pesagem do corpo de prova antes da aplicagdo do
chapisco (PI) e depois da aplicagao do revestimento (PF) apresenta a quantidade de material
de adigado que efetivamente aderiu ao corpo de prova (PT). Também foi medida a massa do
arame tubular (PM) em funcdo do tempo de duragéo do ensaio (t), para uma velocidade de

alimentacao de arame eletrodo de 3,2 m/min.

Tabela 4.3 — Resultados obtidos pela técnica de pesagem dos corpos de prova

Ensaio | U I Condicao Pl PF PT T PM Rd
V) | (A)

(seco/agua) | (9) (9) @ | (s) (9) (%)

1 28 | 300 seco 1788,35 | 1862,90 | 74,55 | 78 149,84 49,75

2 28 | 310 agua 1619,92 | 1664,30 | 44,38 | 66 126,84 34,98

3 36 | 290 seco 1781,20 | 1826,96 | 45,76 | 52 100,48 45,54

Onde U = tensao imposta, | = corrente media obtida e Rd = rendimento de deposigéao

Nota-se, na Tabela 4.3, que houve uma queda do rendimento de deposicao de 14,77
% quando se alterou a condigdo de aplicagdo com agua e a seco para uma tensao imposta

de 28 V, tendéncia esta semelhante a apresentada na Figura 4.7.
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Os resultados também confirmam a tendéncia de queda de rendimento quando se
eleva a tensao imposta de 28 para 36 V com aplicacéo a seco, sendo esta queda de 4,21 %,
tendéncia de queda de rendimento também observada na Figura 4.5.

Ao realizar a mudanca dos parametros de aplicagao do chapisco, independentemente
da técnica utilizada para obtencédo do rendimento de deposicao, a alteracdo dos parametros
contribui de forma significativa para suas mudancgas de valores do rendimento de deposicao.
Mas é importante afirmar que as analises devem ser realizadas com a mesma metodologia.

A técnica de pesagem dos corpos de prova representa mais a realidade do que a
técnica de coleta de respingo, pois a quantidade de respingo nao leva em conta a perda de
material por evaporagdo, principalmente na quantidade de fluxo fundido. Desta forma, a
técnica de pesagem de respingo sempre dara um valor maior de rendimento de deposicao do
que a técnica de pesagem.

Em relacéo a qualidade do chapisco obtido quando ensaiado para as condigdes a seco
para as tensdes de 28 e 36 V, nota-se, pela Figura 4.8, que ambos os experimentos s&o
aprovados, conforme o padrdo estabelecido para este estudo. Nota-se também que a
elevacéao da tensao contribui para o0 aumento dos graos de chapisco, fato este notado também

na Figura 4.6.

6 m/min, 28V ¢ a Seco 6 w/min; 36 ¥ ¢ n Seco

Aprovado conforme padrio Aprovado conforme padrio
Quantidades de Grios: 10 unidades Quantidades de Griios: 12 unidades

Figura 4.8 — Aspectos obtidos para a condicdo a seco para as tensdes 36 e 28 V.

Neste experimento mostrou-se que é possivel obter uma qualidade de chapisco
quando se aplica na condicdo a seco, como mostrado na Figura 4.8, ndo alcangada na
condicao da Figura 4.6. Este fato pode ter ocorrido em fungdo da mudanga na posicao da
tocha (posigcéao plana) em relagdo ao apresentado na Fig. 4.6 (posicao vertical). Em funcao
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destes resultados, a posi¢ao da tocha em relagdo a moenda é um fator a ser aprofundado em

trabalhos futuros.

4.5 Analise Metalografica do Revestimento

Foram realizados 6 cordbes de solda em 3 camadas com as seguintes condicoes:
tensdo de 28 V, velocidade de alimentacdo do arame eletrodo de 3,2 m/min. (corrente em
torno de 300 A) e velocidade de soldagem de 250 cm/min. Conforme metodologia descrita no
capitulo 3, no item 3.5, foi retirado um corpo de prova para as analises, apresentado na Fig.

4.9, conforme metodologia apresentada no Capitulo lIl.

Figura 4.9 — Corpo de prova, cortado, lixado e atacado

A Tabela 4.4 apresenta os resultados obtidos de dureza apds dez ensaios. Nota-se

que o valor médio obtido foi o esperado e informado pelo fabricante (55 a 60 HRC):
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Tabela 4.4 - Resultado da analise de dureza

Ensaio 1 2 3 4 5 6
HRC 57,5 57 57,3 56 55 55
Desvio Padrao de
Média de HV0,3 56,3 HV0,3 1,13

A Tab. 4.5 apresenta as medidas de microdureza realizadas na ultima camada de
revestimento mostrada na Fig. 4.10, que mostra uma identagdo do microdurémetro no
revestimento realizado conforme as condicbes supracitadas. Verifica-se a presenca de

dentritica de austenitas:

Tabela 4.5 - Resultado da analise de microdureza

Amostra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
HVO0,3 668 655 595 603 607 614 603 682 655 673

Desvio Padrao de
Média de HV0,3 635,5 HVO0,3 34,01

Figura 4.10 — Medida de Dureza realizada nas mostras, aumento de 50x. Ataque Nital

A Figura 4.11 apresenta a microestrutura do revestimento efetuado conforme as
condigbes citadas acima (ultima camada do revestimento), onde se observa uma
microestrutura composta por dendritas de austenitas e carbonetos de cromo, composicao esta
comum em ligas de altos teores de cromo, ja observadas em estudos realizados por diversos

pesquisadores, como Balsamo, Scotti e De Melo (1995), Lima (2008) e Garcia (2011).
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Tais carbonetos de cromo evidenciados conferem ao revestimento uma maior
resisténcia ao desgaste, promovendo uma maior durabilidade do chapisco, aumentado o
tempo de reaplicagéo, necessario durante a safra e feita com a moenda em operagao, ou seja,

sem parar a moagem.

(A) x 500 (B) x1000

Figura 4.11 — Aspecto metalografico obtido com ataque com agua régia

4.6 Comentarios Finais

Por meio dos ensaios realizados até aqui foi possivel observar que:

a) A alteracdo da velocidade de aplicagdo de chapisco, tanto para a condi¢gdo a seco
quanto umida, apresentou mudancgas significativas no valor do rendimento de deposigao, isto
€, menores velocidades acarretaram maiores valores de rendimento de deposicao.

b) O aumento da tensdo de aplicagdo do chapisco, na condigdo a seco, diminuiu o
rendimento de deposi¢cdo e maiores foram as perdas de materiais, ou seja, para menores
valores de tensdo de referéncia (menor tamanho do arco) o rendimento foi maior,
caracterizando uma condi¢gdo adequada de aplicagdo do chapisco na presenca de agua. No
caso de aplicagao a seco, a tensao dificulta a formagao de grao desejado para o chapisco,
tornando o aspecto semelhante a um cordao de solda.

c) A técnica de obtengdo do valor do rendimento de deposigédo, obtido através da
pesagem de respingo para esta aplicagdo, apresentou valores maiores que a técnica

normalmente utilizada por pesagem dos corpos de prova, devido a ndo levar em conta as
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perdas por evaporagao. A técnica por pesagem dos corpos de prova torna-se inviavel para a
aplicacdo em campo devido ao tamanho e peso da moenda.

d) A microestrutura obtida com o arame eletrodo utilizada apresentou uma estrutura
dendrita de austenida com carbonetos de cromo, fato este também observado pela literatura

atual.
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CAPITULO V

Experimentos Realizados em Campo

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos em campo,
realizados na empresa Simisa S.A., conforme metodologia apresentada no Capitulo lll. Foram
realizados ensaios com variagdo na velocidade de aplicagdo de chapisco, sendo estas
aplicadas com e sem agua; corrente; variagdo no angulo entre a tocha e a superficie de
aplicagéo do chapisco; variagdo no sentido de rotacdo da moenda durante a aplicagdo do

chapisco.

5.1 Resultados com variagdo na velocidade de aplicagdo de chapisco.

Conforme o procedimento descrito no item 3.2.3 do Capitulo Il desta pesquisa, foram
realizados ensaios na empresa Simisa S.A com as condi¢des de chapisco empregadas pela
empresa e com variagado na velocidade de aplicagdo do chapisco (doravante Vc). Foram
também obtidos os valores referentes ao peso do material depositado, como massa do arame
eletrodo (doravante Al) e do respingo (doravante Resp). O respingo refere-se ao material que
nao aderiu ao friso da moenda, coletado durante a realizacdo do ensaio para a determinagao
do rendimento de deposi¢ao (doravante Rd).

Os primeiros ensaios realizados em campo foram com os parametros de aplicagéo de
chapisco da empresa (ensaios 4, 5 e 6 — Vc de 10 m/min), e estdo apresentados na Tab. 5.1.
Os outros ensaios com Vc de 6 e 13,6 m/min, apresentados na mesma tabela, foram
propostos pela pesquisa com o objetivo de entender o efeito desta variavel no aspecto do
chapisco e principalmente no rendimento de deposi¢cao. Para a execug¢ao do processo de
chapisco foram parametrizadas as condigbes de chapisco, entre elas a Id (corrente desejada)
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e a Ud (tensédo de referéncia desejada). Apesar de a fonte utilizada ter caracteristica estatica
de tensao constante, estas variaveis sédo fornecidas pelo operador no médulo IHM (interface
homem-maquina), onde o equipamento altera a velocidade de alimentacdo em funcao da
corrente desejada (Id). E um equipamento dedicado a esta aplicagéo, desenvolvido pela
empresa Eutectic Castolin.

Foram obtidos para cada condigido de aplicacdo de chapisco, sem repeticdo, medidas
de tensdo média (doravante Im) e corrente média (doravante Um), correspondentes a média
das amostras obtidas nos ensaios através do sistema de aquisicdo de dados. As condigbes
de aplicacdes de chapisco mantidas constantes foram: DBCP (Distancia do Bico de Contato
a Peca) de 24 mm; sentido horario de aplicagcao do chapisco na moenda; angulo da tocha em
relacdo ao friso da moenda foi de 35° e Velocidade de alimentagao do arame eletrodo = 3,2
m/min.; o tempo de realizagdo do ensaio foi de 1 minuto e com aplicagao de agua no arco
elétrico. Foram realizados trés ensaios de cada condicao.

Verifica-se na Tab. 5.1 que existe uma diferenga significativa entre os valores
desejados (Id e Ud) e os valores médios (Um e Im) obtidos pelo sistema de aquisi¢ao. Por ser
um equipamento construido de forma dedicada a aplicacao de chapisco, n&do é possivel alterar

os valores no equipamento, pois ficaria diferente daqueles realizados pela empresa.

Tabela 5.1 — Resultados obtidos com variacéo a velocidade de aplicagcao do chapisco

Amostra Ud Id Um Im Vc Al Resp Rd
(V) (A) (V) (A) _ (m/min)  (9) (9) (%)
1 31 300 6 188,0 61,69 67,19
2 31 300 36,44 313,16 6 188,0 64,50 65,69
3 31 300 6 188,0 66,73 64,51
Média de Rd 65,69 Desvio Padrao de Rd 1,34
4 31 300 10 188,0 85,28 54,64
5 31 300 37,15 309,04 10 188,0 81,08 56,87
6 31 300 10 188,0 8550 54,52
Média de Rd 54,64 Desvio Padrao de Rd 1,32
7 31 300 13.6 188,0 102,40 45,53
8 31 300 36,77 297,51 13.6 188,0 102,80 45,32
9 31 300 13.6 188,0 102,00 45,74
Média de Rd 45,53 Desvio Padrao de Rd 0,21

Onde: Rendimento de deposicado = Rd e V¢ = Velocidade de chapisco, Ud = Tensao desejada,
Id = Corrente desejada, Um = Tensdo média e Im = Corrente média, Resp = Respingo e Al =
Massa de arame eletrodo a ser fundida em 1 minuto de ensaio.
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Foi realizada analise estatistica do Rd em fungao da V¢, conforme descrito no item 3.3
do Capitulo Ill, com definicdo de um nivel de significancia de 5%, isto €, uma confiabilidade
de 95%. Nesse caso, quando a significaAncia estatistica (p) € maior que 0,05, as variaveis sédo
consideradas estatisticamente iguais; e quando é menor, sdo estatisticamente diferentes.

a) Amostras 1, 2 e 3 e amostras 4, 5 e 6 apresentaram um nivel de significancia de p
= 0.005, caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com confiabilidade
de 95%.

b) Amostras 1, 2 e 3 e amostras 7, 8 e 9 apresentaram um nivel de significancia de p
= 0,0008, caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com confiabilidade
de 95%.

c) Amostras 4, 5 e 6 e amostras 7, 8 e 9 apresentaram um nivel de significancia de p
= 0,0039, caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com confiabilidade
de 95%.

A Figura 5.1 apresenta os valores do rendimento de deposi¢cao (Rd) em funcdo da
velocidade de aplicagdo do chapisco (Vc), onde se verifica que o aumento da Vc diminui
significativamente o Rd. Nota-se que houve uma reducgao de 20,22% quando se elevou a V¢
de 6 para 10 m/min, e uma reducéo de 20,08% quando se elevou de 10 para 13,6 m/min. Este
fato ocorre devido ao valor alto da Vc, que fica acima do minimo necessario para obter uma
poca de fusdo, como ocorre na soldagem de um cordao de solda. O objetivo aqui é obter
pequenas gotas de metal depositado ao longo do friso da moenda. Entretanto, a maior Vc
aumenta a dificuldade de aderéncia das gotas no friso da moenda, gerando uma maior

quantidade de respingo e tendo, como consequéncia, uma diminuicdo do rendimento de

deposigao.
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Figura 5.1 — Resultados obtidos com a variacédo na velocidade de aplicagdo do chapisco.

65



As Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 apresentam os oscilogramas de tenséo e corrente para cada
condicdo de velocidade de aplicagao do chapisco realizado em campo, conforme Tab. 5.1.
Verifica-se, pelas figuras, que tanto a corrente como a tensao apresentaram uma maior
variacdo em seus valores com o aumento da velocidade de aplicagdo do chapisco. Este fato

faz com que a geragao de respingo aumente, diminuindo o rendimento de deposi¢cdo. Novos
estudos deverao ser realizados no futuro para explicar este fato.
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Figura 5.2 — Oscilogramas de tensdo e corrente para 6 m/min e 300 A.
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Figura 5.3 — Oscilogramas de corrente e tensao para 10 m/min e 300 A.
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Figura 5.4 — Oscilogramas de corrente e tensao para 13,6 m/min e 300 A.
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Na Figura 5.5 s&o apresentados os aspectos dos chapiscos aplicados no friso da

moenda (dentes) para cada uma das condigdes de Vc mostrada na Tab. 5.1, onde é possivel

visualizar os aspectos dos chapiscos com o aumento de Vc.

g
F !

r y ’
300\:;_" ‘ Jip *300V*

138 m/min 10,0 m/min, -

Figura 5.5 — Aspecto do chapisco obtido com a variagao da velocidade de chapisco

Nas Figuras 5.6, 5.7 e 5.8 sdo apresentados os aspectos do chapisco para cada
condicdo com valores medidos das dimensdes dos grdos e comparados com o padrido
definido no item 3.4 do Capitulo lll, Tab. 3.5, ou seja, aqui enquadrou-se cada condicao
ensaiada ao padrdao anteriormente definido neste estudo, aprovando ou reprovando a

amostra.

10 m/min e 300 A 13,6 mimin e 300 A
Aprovado conforme padrio Aprovado conforme padrio Reprovado conforme padrio
Area: 4,84 cm? Area:- 484 cm? Area: 4,84 cm?
Quantidades de Graos: 14 unidades Quantidades de Grdos: 18 unidades Quantidades de Graos: 6 unidades

Figura 5.6 — Aspecto do chapisco obtido com as Vc de 6, 10 e 13,6 m/min
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Verifica-se na Fig. 5.6, para a velocidade de aplicagdo de chapisco em 13,5 m/min,
que os aspectos de qualidade do chapisco obtido ndo foram satisfatérios, pois os graos
sofreram uma reduc¢ao significativa em seu didmetro, fora da especificagcao definida na Tab.
3.5 do Capitulo lll, isto &, a quantidade desejada de graos deve ficar entre 10 a 20 com
didmetros entre 2 a 4 mm e altura entre 1 € 2 mm. Assim, o aspecto obtido foi de uma
pulverizacdo de respingos e nao de um chapisco. Este resultado nado foi aceito pelo
engenheiro da Simisa S.A., que alegou se tratar de uma granulagdo muito fina e muito
pulverizada cujo aspecto n&o proporciona um bom rendimento do equipamento, pois reduz a
“pega” da moenda, ou seja, a cana desliza dentro do friso da moenda retirando a produtividade
do equipamento. Vale lembrar que um dos objetivos do chapisco é deixar o friso da moenda
com mais atrito. Para as demais velocidades (6 e 10 m/min), além de serem enquadradas no
padrao (Tab. 3.5 do Capitulo IIl), foram aprovados pelo engenheiro responsavel. Este fato
demonstra que o aumento da velocidade de aplicagdo do chapisco implica em uma queda na
qualidade desejada do chapisco, obtendo-se uma quantidade grande de grdos com
dimensodes inferiores aos desejados. Este resultado implicou também em uma queda no valor
do rendimento de deposicao.

Verifica-se, com estes resultados, que o emprego de Vc de 6 m/min obtém um Rd de
65,69 % contra 54,64 % daquele empregado pelas empresas fabricantes deste equipamento
(Vc = 10 m/min), ou seja, um ganho de 20,22 % na quantidade de material depositado,
mantendo praticamente a mesma qualidade de aplicagao do chapisco. Entretanto, existe uma
maior demora na aplicagao, isto €, uma menor produtividade. E necessaria uma analise de
custo para poder justificar a necessidade de uma diminuigdo na Vc. Este topico sera abordado

no item 5.7.

5.2 Resultados com variagao das condi¢6es de aplicacao de chapisco (seco ou com

agua) e velocidades de chapisco.

Os resultados obtidos com os ensaios na condi¢ao a seco, isto é, sem a aplicagao de
agua durante a realizacdo do chapisco, com variagcédo de Vc estdo apresentados na Tab. 5.2.
Foram realizados apenas ensaios com Vc de 6 e 10 m/s, pois 0s ensaios com velocidade de
13,6 m/s apresentaram uma grande instabilidade do processo, ndo sendo possivel a sua
realizacao. Este fato pode estar relacionado ao tipo de fluxo do arame tubular. Para entender
0 que ocorre com este tipo de arame tubular, € importante realizar ensaios em trabalhos
futuros, com equipamento de filmagem de alta velocidade com o intuito de se verificar a causa

desta instabilidade.
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As condic¢des de aplicagbes de chapisco mantidas constantes foram: DBCP (Distancia
do Bico de Contato a Peca) de 24 mm; sentido horario de aplicagdo do chapisco no tubo
(corpo de prova); angulo da tocha em relagéo ao friso da moenda de 35° e velocidade de
alimentacdo do arame eletrodo de 3,2 m/min; tempo de realizacdo do ensaio de 1 minuto.

Foram realizados trés ensaios de cada condicao.

Tabela 5.2 — Resultados obtidos variando-se a condigdo de chapisco seco/agua

Amostra Ud Id Vc Cc Al Resp Rd
%) (A) (m/min)  (agua ou seco) (9) (9) (%)
10 31 300 6 Seco 188 65,28 65,28
11 31 300 6 Seco 188 61,08 67,51
12 31 300 6 Seco 188 65,50 65,16
Média Rd 65,28 Desvio Padrao Amostral de Rd 1,32
13 31 300 10 Seco 188 84,08 55,28
14 31 300 10 Seco 188 72,36 61,51
15 31 300 10 Seco 188 73,90 60,69
Média Rd 60,53 Desvio Padrao Amostral de Rd 3,39

Onde: Cc = Condigao de aplicagdo com agua ou a seco

Verifica-se que a Vc e a condicdo de aplicagao (seco/agua) nao contribuiram
diretamente para a variacdo do Rd, conforme comparacdo entre as amostras na analise
estatistica abaixo:

a) Amostras 1, 2 e 3 e amostras 10, 11 e 12 apresentaram um nivel de significancia de
0,4401, com a confiabilidade adotada de 95%, caracterizando-se como estatisticamente
iguais.

b) Amostras 4, 5 e 6 e amostras 13, 14 e 15 apresentaram um nivel de significancia de
0,0733, com a confiabilidade adotada de 95%, caracterizando-se estatisticamente iguais.

A analise estatistica mostra que a variagdo na condicao de aplicagao de chapisco é
muito semelhante, isto é, a aplicacdo a seco nao interfere estatisticamente nos resultados do
rendimento de deposic¢ao.

Comparando estes ensaios realizados a seco (Tab. 5.2) com os realizados com agua
(ensaios de 1 a 9 da Tab. 5.1), verifica-se que houve uma elevagédo (em média) de
aproximadamente 10% no Rd para a condigdo de VC de 10 m/min. Para a Vc de 6 m/min,
esta diferenca é insignificante. A Fig. 5.7 mostra a variagéo da Vc na condigdo com agua e a
seco. Verifica-se também que independentemente da condig¢ao, existe uma diminui¢do do Rd

com o aumento da Vc.
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Figura 5.7 — Resultados obtidos com a alteragao da Vc e condi¢do de chapisco (seco/agua)

A Figura 5.8, apresenta um comparativo entre as aparéncias dos resultados de
aplicagao a seco e com agua, para a velocidade de 10 m/min. Pode-se notar que a aparéncia
do chapisco teve uma leve tendéncia a uniformizar os graos, isto €, perdendo a qualidade
desejada para esta aplicagdo. O mesmo ocorreu para as outras amostras com velocidades

de chapisco, que nao serdo apresentadas.

T Seto s L TR, A AR
T A0 m/min AR : "R A Em/mibs

Figura 5.8 - Comparativo entre as aparéncias dos resultados de aplicagdo a seco e com agua,
para a velocidade de 10 m/min

A Figura 5.9 apresenta a analise realizada com o resultado obtido variando-se a Vc na
condicdo a seco com o padrao definido neste estudo. Verifica-se que estas condi¢cdes nao
foram aprovadas, isto €, os gréaos ficaram achatados, fora das dimensdes requeridas para
esta aplicacao.
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Com isto, pode-se afirmar que para os parametros de chapisco aplicados, a condicéo
a seco, apesar de ter um rendimento de deposicdo médio pouco superior em relacéo a
condigdo com agua (Vc de 10 m/min), ndo atende ao padrao estabelecido neste estudo, nem

0 exigido pelo mercado.

Wi
W " Y

& m/min e Aplicacdo a Seco 10 m/min e Aplicagdo a Seco
Reprovado conforme padrao Reprovado conforme padrao

Area: 4,84 cm? Area: 4 84 em?

Quantidades de Graos: Indeterminado Quantidades de Graos: Indeterminado

Figura 5.9 - Aspecto do chapisco obtido com Vc de 6 e 10 m/min e na condigdo a Seco

5.3 Resultados com Variagao da Corrente e Velocidade de Chapisco

Em outra proposta de analise, foram realizados ensaios variando em conjunto a
velocidade de aplicagdo do chapisco e a corrente imposta no sistema (Id) com aplicagao de
agua, cujos valores estdo apresentados na Tab. 5.3. Busca-se aqui encontrar novos
parametros de aplicagao de chapisco com o objetivo de melhorar a qualidade e o rendimento
de deposicido. Desse modo, as amostras 16 a 21 sao referentes a Id de 250 A e as amostras
22 a 33 sao referentes a Id de 380 A. Com estas referéncias, a velocidade de alimentacao do
arame no equipamento foi de 2,6 m/min para a corrente de 250 A e de 4,0 m/min para a
corrente de 380 A.
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Tabela 5.3 — Resultados obtidos variando-se a velocidade e a corrente de chapisco

Amostra Ud Id Um Im Ve Al Resp Rd
(V) (A) V) (A)_ (m/min)  (9) (9) (%)

16 31 250 6 150,40 54,11 64,02

17 31 250 37,93 253,82 6 150,40 55,01 63,43

18 31 250 6 150,40 60,40 59,84
Média de Rd 63,43 Desvio Padrao de Rd 2,26

19 31 250 10 150,40 61,69 58,98

20 31 250 38,1 260,49 10 150,40 64,50 57,11

21 31 250 10 150,40 66,73 55,63
Média de Rd 57,11 Desvio Padrao de Rd 1,68

22 31 250 13,6 150,40 89,80 40,29

23 31 250 38,12 272,72 13,6 150,40 86,75 42,32

24 31 250 13,6 150,40 88,42 41,21
Média de Rd 41,21 Desvio Padrao de Rd 1,02

25 31 380 6 238,13 102,40 57,00

26 31 380 36,05 361,81 6 238,13 102,80 56,83

27 31 380 6 238,13 102,00 57,17
Média de Rd 57,00 Desvio Padrao de Rd 0,17

28 31 380 10 238,13 92,84 61,01

29 31 380 35,82 397,71 10 238,13 95,80 59,77

30 31 380 10 238,13 90,48 62,00
Média de Rd 61,01 Desvio Padrdo de Rd 1,12

31 31 380 13,6 238,13 127,80 46,33

32 31 380 36,05 381,81 13,6 238,13 125,60 47,26

33 31 380 13,6 238,13 135,12 43,26
Média de Rd 46,33 Desvio Padrao de Rd 2,09

E importante lembrar que o equipamento tem uma fonte com caracteristica estatica de

tensdo constante e que a alteragao na Id implica na alteragao da velocidade de alimentagao

do arame, n&do sendo possivel alterar a velocidade de alimentagcdo do arame eletrodo

diretamente no equipamento.

realizados com Id de 300 A (Tab. 5.1 — ensaio 1 a 9), conforme descrito abaixo:
a) Amostras 1, 2 e 3 (6 m/min e 300 A) e amostras 16, 17 e 18 (6 m/min e 250 A),

representaram um nivel de significancia de p = 0,0203, caracterizando-se como

estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

Foi realizada a andlise estatistica utilizando de forma comparativa os resultados
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f)

g)

Amostras 1, 2 e 3 (6 m/min e 300 A) e amostras 28, 29 e 30 (6 m/min e 380 A),
representaram um nivel de significAncia de p = 0,0272, caracterizando-se como
estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

Amostras 16, 17 e 18 (6 m/min e 250 A) e amostras 28, 29 e 30 (6 m/min e 380 A),
representaram um nivel de significaAncia de p = 0,2503, caracterizando-se como
estatisticamente iguais, com confiabilidade de 95%.

Amostras 4, 5 e 6 (10 m/min e 300 A) e amostras 19, 20 e 21 (10 m/min e 250 A),
representaram um nivel de significancia de p = 0,01337, caracterizando-se como
estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

Amostras 4, 5 e 6 (10 m/min e 300 A) e amostras 25, 26 e 27 (10 m/min e 380 A),
representaram um nivel de significancia de p = 0,0958, caracterizando-se como
estatisticamente iguais, com confiabilidade de 95%.

Amostras 19, 20 e 21 (10 m/min e 250 A) e amostras 25, 26 e 27 (10 m/min e 380
A), representaram um nivel de significancia de p = 0,4160, caracterizando-se como
estatisticamente iguais, com confiabilidade de 95%.

Amostras 7, 8 e 9 (13,6 m/min e 300 A) e amostras 22, 23 e 24 (13,6 m/min e 250
A), representaram um nivel de significancia de p = 0,0116, caracterizando-se como
estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

Amostras 7, 8 e 9 (13,6 m/min e 300 A) e amostras 31, 32 e 33 (13,6 m/min e 380
A), representaram um nivel de significancia de p = 0,2770, caracterizando-se como
estatisticamente iguais, com confiabilidade de 95%.

Amostras 22, 23 e 24 (13,6 m/min e 250 A) e amostras 31, 32 e 33 (13,6 m/min e
380 A), representaram um nivel de significancia de p = 0,0338, caracterizando-se

como estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

Na Figura 5.10, mostra-se a variagao da corrente de chapisco (Id de 250, 300 e 380

A), e com as Vc ensaiadas ( 6, 10 e 13,6 m/min), onde verifica-se que:

a)

O comportamento de diminuicdo do Rd com o aumento da V¢ também ocorre para
maior e menor corrente de aplicacdo do chapisco, isto €, menor e maior velocidade
de alimentagdo do arame eletrodo.

Os valores de Rd obtidos para os valores de correntes desejadas (ld)
apresentaram valores muito semelhantes, poucas variacdes em seus valores
médios.

Com base nestes resultados, verifica-se que independentemente da velocidade
de alimentagao do arame eletrodo aplicado (corrente desejada), a melhor condigao

de rendimento de deposicao é para a Vc de 6,0 m/min.
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Figura 5.10 — Resultados obtidos com a alteragéo da Vc e Id de aplicagéo do chapisco.

Os fatos observados anteriormente nos oscilogramas de corrente e tenséo (Fig. 5.2, 5.3

e 5.4) também sado observados nos oscilogramas dos ensaios realizados na Tab. 5.3 (Fig.

5.11 a 5.16), onde se observa que o aumento da velocidade de aplicagao do chapisco acarreta

em maior variagao dos valores de corrente e tensao, isto €, maior a quantidade de respingo é

gerado, diminuindo o rendimento de deposicao.

Im =265.80 A

Corrente (A)

100

Tempo {ms)

10ms

Tensio (V)

Um =38,06 V

Tempo (ms) 10ms

Figura 5.11 — Oscilogramas de corrente e tenséo para 6 m/min e 250 A
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Figura 5.12 — Oscilogramas de corrente e tenséo para 10 m/min e 250 A.
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Figura 5.13 — Oscilogramas de corrente e tensao para 13,6 m/min e 250 A
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Figura 5.14 — Oscilogramas de corrente e tenséo para 6 m/min e 380 A
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Figura 5.15 — Oscilogramas de corrente e tensédo para 10 m/min e 380 A
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Figura 5.16 — Oscilogramas de corrente e tenséo para 13,6 m/min e 380 A

Nas Figuras 5.17 (250 A) e 5.18 (380 A), s&o apresentam a comparagéo dos aspectos
dos chapiscos para as condigdes da Tab. 5.3, e podem ser comparadas a Fig. 5.5 (300 A).
Nestas, pode-se notar que na medida em que a Vc aumenta, a tendéncia é a reducio na
quantidade e nas dimensdes dos gréos.

Figura 5.18 — Comparativo entre as aparéncias do chapisco obtidas para 380 A e variagao de
Vc
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Figura 5.5 — Aspecto do chapisco obtido com a variagdo da velocidade de chapisco

Nas Figuras 5.19 e 5.20 s&o apresentadas as comparacdes das amostras obtidas na
variacao conjunta da Id de 240 e 380 A e da Vc de 6 a 13,6 m/min.

Em relagédo a qualidade, a condicdo ensaiada comparada ao padrao anteriormente
definido neste estudo, nota-se que nao se enquadraram no padrao os ensaios realizados com
Id de 380 A para as Vc de 10 e 13,6 m/min, onde pode-se observar que, nestas condi¢des, os
graos perderam dimensodes e aqueles que se enquadraram ao padrao (didmetro de 1 a4 mm
e altura de 1 a 2 mm) tiveram suas quantidades reduzidas abaixo de 10 unidades (menor que
o0 minimo do padrao). Os ensaios com V¢ de 6 m/min tiveram suas amostras aprovadas para

todas as correntes de referéncia.

6 m/min e 240 A 10 m/min e 240 A 13,6 m/min e 240 A

Aprovado conforme padrao Aprovado conforme padrao Aprovado conforme padrao
Area: 4,84 cm? Area: 4,84 cm? Area: 4,84 cm?
Quantidades de Graos: 14 unidades Quantidades de Graos: 18 unidades Quantidades de Graos: 20 unidades

Figura 5.19 — Aspecto do chapisco obtido com a Vc = 6 a 13,6 m/min e para uma Id = 250 A
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Quantidades de Graos: 20 unidades

10 m/min e 380 A

6 m/min e 380 A
Aprovado conforme padrao Reprovado conforme padrao Reprovado conforme padrao
Area: 4,84 cm? Area: 484 cm? Area: 4,84 cm?

Quantidades de Graos: 8 unidades

13,6 m/min e 380 A

Quantidades de Graos: Indeterminado

Figura 5.20 — Aspecto do chapisco obtido com a Vc =6 a 13,6 m/min e para uma Id = 380 A

Com o objetivo de facilitar a analise deste tépico e compreender a contribuicdo da
alteragdo em conjunto destes parametros, serdo levantadas as energias de aplicacdo do
chapisco (ES), apresentadas na Tab. 5.4. A energia imposta pela fonte de aplicacdo do
chapisco foi calculada através do produto da corrente de chapisco pela tensdo de chapisco
dividido pela velocidade de chapisco ( ES = Um x Im/Vc ) e esta relacionada com a energia
total produzida pelo equipamento de aplicagao do chapisco. Para esta analise foram utilizados
os valores médios obtidos pelo sistema de aquisicdo de dados de tens&do e corrente de
aplicacédo do chapisco. Também € apresentada na Tab. 5.4 a relagcédo entre a velocidade de
chapisco e a velocidade de alimentacdo do arame eletrodo (Va/Vc). Além disto, séo
apresentadas também as condi¢des de qualidade, isto €, se foi possivel alcangar a qualidade

desejada ou néo.

Tabela 5.4 — Resultados obtidos variando-se a Vc e a Id

Amostra Vm Im Va Vc Va/Vc Qualidade Rd ES
(V) (A) (m/min) (m/min) (%) kJ/m
17 37,9 253,6 2,6 6 0,43 A 63,43 96,11
20 38,1 260,5 2,6 10 0,26 A 57,11 59,55
23 38,1 272,7 2,6 13,6 0,19 A 41,21 45,84
2 36,4 313,2 3,2 6 0,53 A 65,69 114,00
5 37,1 309,1 3,2 10 0,32 A 54,64 68,81
8 36,8 297,5 3,2 13,6 0,24 RE 4553 48,30
26 36 361,6 4 6 0,67 A 57 130,18
29 35,8 397,7 4 10 0,40 A 61,01 8543
32 36,1 381,8 4 13,6 0,29 RE 46,33 60,81

Sendo: Velocidade de alimentacao do arame eletrodo (Va), Aprovado (A) e Reprovado (RE)
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A Figura 5.21 apresenta a relagdo da energia imposta para a aplicagdo do chapisco
com o rendimento de deposicdo. Verifica-se que o aumento da energia de aplicacdo do
chapisco proporciona maiores valores de Rd, isto é, melhor é a aderéncia do metal depositado
no friso da moenda. A maior energia imposta ocorre para Vc = 6 m/min. Verifica-se que o
coeficiente de determinagido (R?), que € a medida de ajustamento de um modelo estatistico
linear é de 0,5678, ou seja com 56,78% de relagdo da energia imposta para aplicagéo de
chapisco e do rendimento de deposigao.

70
£ 65 %
o <
S 60 *
"
o < <
2 55 <&
(a)
o 50
° ®
o
£ 45 ° v =0,2171x+ 37,556
€ 40 o R2=0,5678
B
g 35
[
30 T T T T T 1
30,00 50,00 70,00 90,00 110,00 130,00 150,00
Energia Imposta para Aplica¢do de Chapisco (kJ/m)

Figura 5.21 — Relagao entre a energia imposta e o rendimento de deposigcéo

A Figura 5.22 mostra a relagao de Va/Vc, onde verifica-se que a melhor condigao esta
na regiao em que a relagéo fica acima de 0,6, mais especificamente para a condigdo de 6
m/min com Id igual a 300 A, ou seja, uma velocidade de alimentagdo do arame eletrodo em
2,6 m/min e tensdo de aplicacdo do chapisco em 36V. Verifica-se que o coeficiente de
determinagdo (R?), que é a medida de ajustamento de um modelo estatistico linear, é de
0,4722, ou seja, com 47,22%.
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Figura 5.22 — Relagao entre Va/Vc e o rendimento de deposigéo

Os resultados deste trabalho mostram que o aumento da corrente (Id), e,
consequentemente, o aumento da velocidade de alimentacdo do arame eletrodo contribuiram
para a diminuicdo do rendimento de deposicédo, a qual reduziu também a aprovagao do
chapisco aplicado, devido principalmente as dimensbes das gotas aderidas ao friso da
moenda, saindo do padrao definido em conjunto com os engenheiros da empresa parceira
deste trabalho.

Os melhores resultados com base no Rd foi com V¢ igual 6 m/min, independentemente
da corrente desejada, isto €, independentemente da velocidade de alimentagdo do arame
eletrodo.

Analisando em termos de valores médios do Rd, verifica-se que o melhor resultado foi
com Vc de 6 m/min com corrente desejada de 300 A. E necessario fazer uma analise de custo
com o objetivo de encontrar a melhor relagdo entre qualidade, rendimento de deposigao e

custo de fabricacao, que sera realizada nos comentarios finais deste capitulo.

5.4 Resultados com Variagdo do Angulo e Velocidades de Chapisco.

Em uma nova proposta de analise, alterou-se o angulo de chapisco (doravante Ac) de
35 graus para 15 graus, apresentadas na Tab. 5.5. O &ngulo de chapisco € o &ngulo entre a
tocha e o friso da moenda.

As condig¢des de aplicagbes de chapisco mantidas constantes foram: DBCP (Distancia
do Bico de Contato a Pega) de 24 mm; sentido horario de aplicagdo do chapisco (corpo de

prova); condicao de aplicagdo com agua; velocidade de alimentagao do arame eletrodo = 3,2
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m/min; tempo de realizagdo do ensaio de 1 minuto. Foram realizados trés ensaios de cada

condicéo.

Tabela 5.5 — Resultados variando-se o angulo e a velocidade de chapisco

Amostra Ud Id Vc Ac Al Resp Rd
V) (A) (m/min)  (Graus) (9) (9) (%)

34 31 300 6 15° 188 98,46 47,63
35 31 300 6 15° 188 92,97 50,55
36 31 300 6 15° 188 94,02 49,99
Média Rd 49,99 Desvio Padrao Rd 1,55

37 31 300 10 15° 188 96,78 48,52
38 31 300 10 15° 188 98,32 47,70
39 31 300 10 15° 188 88,90 52,71
Média Rd 48,52 Desvio Padrao Rd 2,69

40 31 300 13,6 15° 188 112,48 40,17
41 31 300 13,6 15° 188 88,75 52,79
42 31 300 13,6 15° 188 134,21 28,61
Média Rd 40,17 Desvio Padrao Rd 12,09

Onde: Ac = Angulo de Chapisco

Aqui cabe ressaltar que houve inicialmente a intengdo de variar o dngulo acima do

praticado pelas empresas, pois acredita-se que quanto maior o dngulo, maior seria o valor do

rendimento de deposi¢ao, mas durante a aplicagao do chapisco no friso da camisa da moenda

nao houve a possibilidade de aumentar o valor deste angulo, ou seja acima de 35°, pois a

tocha tocava o friso imediatamente ao lado.

A Figura 5.23 apresenta os resultados obtidos com os ensaios realizados com a

variagao da Vc (6, 10 e 13,6 m/min) e alteragao do Ac (15° e 35°). Nota-se que houve uma

reducado no Rd quando se alterou o valor do Ac, nao sendo esta (dngulo de 15°) a condigao

adequada para a aplicacao de chapisco. O angulo menor, préoximo a lateral do friso, aumenta

a quantidade de respingo, isto € a gota sai na lateral do friso e ndo adere ao mesmo.
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Figura 5.23 — Resultados obtidos com a alteracédo da velocidade de chapisco e o angulo de
chapisco

A Figura 5.24 apresenta uma comparacao visual das variagbes dos parametros (Vc e
Id). Nota-se que existe uma semelhanca muito grande com a Fig. 5.5, ensaiada para as
mesmas condicdes de aplicacdo de chapisco.

o ol

Figura 5.24 - Comparativo entre as aparéncias dos resultados variando-se o angulo de
chapisco

As amostras obtidas com estes ensaios foram comparadas com o padrao estabelecido

neste estudo, e sua analise é apresentada na Fig. 5.25. Para as condigdes de velocidade de
6 e 10 m/min as amostras foram aprovadas e para a condicado de 13,6 m/min foi reprovada.
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6 m/mine 15° 10 m/min e 15°
Aprovado conforme padrao Aprovado conforme padrao

Area: 484 cm? Area: 484 cm?

Quantidades de Graos: 14 unidades Quantidades de Graos: 18 unidades

Figura 5.25 — Aspecto do chapisco obtido com o Ac de 15° e variagbes de Vc

Em relagdo ao padrao de qualidade obtido em comparagdo ao padrdo estabelecido
para este estudo, nao houve diferenga significativa entre as amostras testadas com 15 e 35°,

ou seja, aprovado para 6 e 10 m/min e reprovado para 13,6 m/min.

5.5 Resultados com a moenda girando no sentido anti-horario e com variagao na

Velocidades de Chapisco.

Foram realizados ensaios com a moenda girando no sentido anti-horario, contrario ao
realizado na empresa e no presente estudo, variou-se também a Vc mantendo-se a Id em 300
A. A Tabela 5.6 apresenta os valores impostos bem como o resultado do Rd. As condicbes
de chapisco que se mantiveram fixas para as 9 amostras foram DBCP = 24 mm, velocidade

de alimentagdo = 3,2 m/min.; e com aplicagao de agua.
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Tabela 5.6 — Resultados obtidos variando-se o sentido e a velocidade de chapisco

Amostra Ud Id Vc Sentido Al Resp Rd
(V) (A) (m/min) (9) (9) (%)
43 31 300 6 Anti-horario 188 92,44 50,83
44 31 300 6 Anti-horario 188 85,69 54,42
45 31 300 6 Anti-horario 188 89,62 52,33
Média de Rd 52,33 Desvio Padrao Rd 1,80
46 31 300 10 Anti-horario 188 98,95 47,37
47 31 300 10 Anti-horario 188 93,86 50,07
48 31 300 10 Anti-horario 188 93,74 50,14
Média de Rd 50,07 Desvio Padrao Rd 1,58
49 31 300 13,6 Anti-horario 188 100,38 46,61
50 31 300 13,6 Anti-horario 188 98,96 47,36
51 31 300 13,6 Anti-horario 188 98,48 47,62
Média de Rd 47,36 Desvio Padrao de Rd 0,5

A Figura 5.26 mostra os resultados dos ensaios realizados para o sentido de aplicagéo
de chapisco horario e para o anti-horario e para a variagdo da Vc (6, 10 e 13,6 m/min). Nota-
se que houve uma reducdo no Rd com o aumento da velocidade de aplicagdo do chapisco,
independentemente do sentido de rotagdo da moenda. Em comparacéo com o sentido horario
o rendimento de deposicao foi menor para as Vc de 6 e 10 m/min, e praticamente igual para
Vc de 13,6 m/min.

O aumento da Vc em conjunto com a alteracdo do sentido de chapisco apresentou as
seguintes observagoes estatisticas:

a) Amostras 34, 35 e 36 e amostras 1, 2 e 3 apresentaram um nivel de significAncia de p
= 0,0068, caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

b) Amostras 34, 35 e 36 e amostras 4, 5 e 6 apresentaram um nivel de significancia de p
= 0,0151, caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com confiabilidade de 95%.

c) Amostras 37, 38 e 39 e as amostras 7, 8 e 9 apresentaram um nivel de significancia
de p = 0,0280, caracterizando-se como estatisticamente diferentes, com confiabilidade de
95%.
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Figura 5.26 — Resultados Obtidos com a Alteracao da Velocidade de Chapisco e o Sentido

de aplicacao do Chapisco

Na Figura 5.27, pode-se visualizar as aparéncias do chapisco, obtidas a partir da
variacao do sentido de chapisco, para a velocidade de chapisco de 10 m/min, onde se percebe
que nao houve grande alteragdo na aparéncia, sendo que 0 mesmo ocorreu para as outras

velocidades de chapisco.

Sltl(lt‘ Anti-hopa l D -
m/min

- % =%

10 m/min

"x.

Figura 5.27 - Comparativo entre as aparéncias dos resultados de aplicagdo variando-se o
sentido de chapisco para velocidade de chapisco de 10 m/min
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A Figura 5.28, apresenta a andlise das amostras obtidas em comparag¢ao ao padrao
estabelecido neste estudo. Assim, como nos casos anteriores, a condigdo de Vc = 13,6 m/min

foi também considerada inadequada para a qualidade do chapisco.

s .
AH 6 m/min e Sentido AH
Aprovado conforme padrao Aprovado conforme padrao
Area: 484 cm? Area: 484 cm?
Quantidades de Graos: 14 unidades Quantidades de Graos: 18 unidades

Figura 5.28 — Aspecto do chapisco obtido com o Sentido Anti-horario e Vc (10 e 6 m/min)

Em relagdo a qualidade, pode-se notar que Fig. 5.28, que os graos do chapisco ficaram
muito semelhantes comparada com a qualidade obtida quando se ensaiou em rotagéo horaria,
uma vez que a rotagao foi invertida. Foram aprovadas para Vc de 6 e 10 m/min e reprovadas
para 13,6 m/min quando comparadas no padrao estabelecido neste estudo.

A mudanca do sentido de rotacdo de horario para anti-horario contribuiu para o
aumento da perda de matéria e em consequéncia da redugao da eficiéncia de deposicao.
Esse fato pode ser explicado pela aplicagao de agua que tende a homogeneizar as condi¢des

de chapisco tanto quando se “puxa” o arame em dire¢ao a pog¢a ou quando se “empurra”.
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5.6 Consideragoes Finais

Apoés as analises feitas, pode-se afirmar que a redugcao da Vc afeta positivamente o
Rd, onde este foi notado em todos os topicos deste capitulo, porém o primeiro sentimento é
que iria se ganhar na quantidade de material depositado, porém perderia na produgéo, ou
seja, tempos maiores para a realizagcao da tarefa de chapiscar. Assim sera analisado uma
comparagao de custo, levando em conta os custos relativos a m&o de obra do operador de
maquina (salario médio de R$ 2.500, ou seja um custo de R$ 23,00/hora). Nao serdo
considerados os valores referentes aos custos de maquinas e equipamentos, pois analise
apenas sera possivel realizar com os dados de tempos de maquina e tempos, valores de
depreciagao e outros valores especificos a particularidades de cada empresa.

Considerando que houve um ganho de rendimento deposi¢do de 11,05% (ou seja
65,69% obtidos neste estudo comparado aos 54,64% praticados pela empresa), seria
prudente afirmar que poderia reduzir a quantidade de passes para se aplicar a mesma
quantidade de material, assim sera considerado um fator de correcao (FP) de 11% no valor
final.

Para os calculos de custos relativos a aplicagdo de uma moenda com dimensdes 1100
mm de didmetro por 2200 mm de comprimento, contendo 57 frisos, sdo necessarios 5 horas,
como tempo de execugédo (TE) para aplicagao do revestimento, aplicando 10 a 12 passes por
friso, com velocidade de chapisco de 10 m/min e 8 horas para velocidade de 6 m/min. Os
custos de matéria prima (MP) serdo apresentados conforme o rendimento, ou seja 30
quilogramas para aplicagao com 10 m/min (Rd = 54,64) e 26,68 Kg para 6 m/mim (Rd = 65,69).
E por fim seré considerado o valor de R$ 15,00 por quilo de arame, como custo de matéria

prima (MP). A Tabela 5.7, apresenta estes custos referentes a um rolo de moenda.

Tabela 5.7 — Custo de aplicagao de chapisco para um rolo de moenda

Custo FP | Custo | Custo Custo
VvC TE MO.| Rd | MP | (R$) | MP Final | Final com FP
(m/min) (horas)| (R$) | (%) | (Kg) (R$) | (R$) (R$)
10 5 115,00 54,64 | 30 0 |900,00 785,00 785,00
6 8 161,00 |65,69| 26,68 | 88,00 | 800,04 | 639,40 559,40
Economia por Rolo de Moenda de R$ 225,60 - (Reducgao de 28,78%)

Considerando que a Simisa S.A. realiza este trabalho em cerca de 1000 moendas por

ano, o custo reduzido seria de R$ 225.600 reais por ano. Considerando também que sdo
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realizadas aproximadamente 4.000 rolos de moenda no Brasil esta economia alcancaria o
valor R$ 902.400,00 por ano.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

A realizacao deste trabalho permitiu chegar as seguintes conclusoes listadas a seguir:

a) Em relacdo a reducéo de custo, apresentado de R$ 902.400,00 por ano, refere-
se ao custo de aplicacdo de chapisco para a preparagdo das moendas para entrarem em
operacao. Se considerar os valor 6 g de material de adigdo aplicado para cada tonelada de
cana, ou seja, em uma ano de safra de 580 milhées de toneladas de cana moidas sao
aplicados aproximadamente 3,5 milhdes kg de material de adigdo, ou seja R$ 50 milhdes de

reais. Uma redugédo de 28,78% significaria 14,4 milhées por ano.

b) A aplicacdo de chapisco na condigcdo seca proporcionou maiores rendimentos de
deposicao, porém nao satisfez as condicbes de qualidade uma vez que nao se obteve a

granulagao esperada necessaria para as melhores eficiéncia da operagcado da moendas.

c) A reducdo da velocidade de chapisco, comparada a aplicada pelas empresas que
realizam este servigo, mostrou um ganho significativo no rendimento de deposicao, e em

consequéncia nos custos de aplicacdo, sem comprometer a qualidade do chapisco.

d) O emprego de maiores correntes de soldagem mostrou que a andlise deste
parametros por si sé nao permite conclusbes significativas. Assim analisando a energia
imposta para a aplicacdo do chapisco mostrou que tanto maior a energia aplicada melhor os

valores de rendimentos de deposigao.
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e) A redugdo da tensdo de aplicagdo de chapisco (menor comprimento de arco)
aumentou o rendimento de deposi¢cdo, quando se aplicou na condicdo a seca, mantendo a
qualidade desejada, isto é, melhor foi & aderéncia da gota transferida pelo arco a moenda. Na
condigdo com agua a foi necessario o aumento da tens&o para obter o rendimento necessario

e 0 aumento do rendimento de deposicéao.

f) A técnica aplicada para obter o rendimento de deposicdo, baseada na coleta de
respingos, apresentou valores superiores as técnica de pesagem do corpo de prova, pois a
técnica de coleta de respingo nao leva em conta a vaporizagdo dos materiais contido no fluxo

do arame eletrodo.

9) A alteragéo do angulo e sentido de aplicagéo do chapisco ndo apresentou variagdes
significativas no rendimento de deposicdo como na qualidade do chapisco. Melhores
resultados e conclusbes poderao ser obtidas com melhorias nas técnicas de realizacdo dos

ensaios, principalmente no laboratdrio.

h) A microestrutura obtida com o arame eletrodo utilizado apresentou uma estrutura

dendritica de austenica com carbonetos de cromo.
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CAPITULO VII

PROPOSTAS PARA TRABALHOS POSTERIORES

Durante os experimentos surgiram algumas ideias com o objetivo de melhorar os
resultados para aplicacdo de chapisco, como estas nao faziam parte do planejamento inicial
deste trabalho, ficarao como sugestdes para trabalhos futuros, dentre as quais:

a) Atualmente as empresas que realizam este servigo realizam a aplicacdo de chapisco
na posicao vertical, diferentemente aquela sugerida pelo fabricante, e durante o experimento
notou-se que esta situacao dificulta a aderéncia do material de adicdo ao metal base,
diminuindo a eficiéncia de deposicao, e esta situagdo ainda e prejudicada ainda mais, quando
se aplica agua. Assim o estudo com a alteracdo para posicdo plana bem como o
desenvolvimento de um dispositivo de soldagem para a realizagdo desta aplicacdo de
revestimento, pode apresentar bons resultados.

b) Notou-se que é possivel conseguir a qualidade esperada para a aplicagdo a seco, uma
vez que este apresenta melhores valores de rendimento de deposicdo. Mais ensaios com
novos parametros poderdo alcangar este objetivo, pois alguns poucos experimentos
realizados, sem aprofundar no tema, apresentaram uma tendéncia de sucesso nesta
proposta, mas como nao fazia parte do plano inicial ndo foram estudadas a fundo.

c) Realizar filmagem em alta velocidade da transferéncia metédlica com o objetivo de
entender o que ocorre em alto e baixo comprimento de arco.

d) Com o objetivo de melhorar o rendimento de deposi¢cdo, ensaiar com novos
parametros de aplicagdo de chapisco alterando a posigcdo da tocha, velocidade de
alimentacédo do arame eletrodo, velocidade de aplicacdo de chapisco, bem como realizar a

oscilacédo na tocha, podem trazer sucesso para este objetivo.
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