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LIMA, A. C. Estudo da Aplicacdo de Revestimento Duro por Soldagem com Arames
Tubulares quanto a Resisténcia ao Desgaste de Facas Picadoras de Cana-de-acgUcar.
2008. 232 p. Tese de doutorado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

RESUMO

O setor sucroalcooleiro brasileiro tem apresentado um expressivo crescimento nos
ultimos anos, entretanto, a manutencéo das indastrias apresenta um elevado custo devido a
perda de metal dos equipamentos por mecanismos de desgaste. O objetivo deste trabalho é
estudar a aplicacdo de revestimentos duros por soldagem com arames tubulares quanto a
resisténcia ao desgaste de facas picadoras de cana-de-aclUcar. Além disso, busca-se
também verificar se 0 ensaio por Roda de Borracha é eficaz para simular o desgaste que
ocorre com esse tipo de ferramenta. Foram utilizados trés arames tubulares de liga FeCrC,
0s quais diferem entre si pelos diferentes teores de C, Cr, Si e Mn, além da adi¢do de Nb no
segundo e Ti e Mo no terceiro. Um eletrodo revestido de reconhecida eficiéncia foi utilizado
para a comparacdo com o desempenho dos arames tubulares. Fez-se o estudo da
transferéncia metélica de forma a selecionar um conjunto de parametros com os arames
tubulares dentro da regido de curto-circuito para se efetuar a soldagem com mesma corrente
média. Foram construidos corpos de prova para a avaliacdo de desgaste em laboratério
com abrasdmetro Roda de Borracha. Posteriormente, foram construidas facas picadoras de
cana-de-acucar, revestidas com as mesmas condi¢cdes de soldagem e montadas no picador
de uma destilaria de alcool. A avaliacdo de desgaste foi feita via perda de massa. O arame
contendo Nb apresentou a maior resisténcia ao desgaste em laboratério e devido a
presenca de trincas e ao lascamento do revestimento, a menor resisténcia ao desgaste em
campo. O arame FeCrC e o arame contendo Ti e Mo apresentaram resisténcia ao desgaste
similar, com o pior desempenho em laboratério e o melhor em campo. Comparados ao
eletrodo revestido, apenas o arame contendo Nb apresentou similar desempenho em
laboratério e o arame FeCrC e o arame com adicdo de Ti e Mo, similar desempenho em
campo. O desgaste abrasivo na industria foi menos severo que em laboratério, sendo que o
ensaio por Roda de Borracha néo foi eficaz para representar o desgaste real das facas

picadoras de cana-de-agucar, por ndo simular a ocorréncia de impacto.

Palavras-chaves: Arame tubular autoprotegido. Revestimento duro. Faca picadora. Setor

sucroalcooleiro. Resisténcia ao desgaste.
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LIMA, A. C. A Study of The Hardfacing Aplication by Flux Cored Arc Welding on Wear
Resistence of Sugar-Cane Choping Knives. 2008. 225 p. Doctor Thesis, Universidade
Federal de Uberlandia, Uberlandia, MG.

ABSTRACT

The brazilian alcohol and sugar industrie were presented the large growth in the last years.
However, the maintenance of industries presented high cost because the wear of
equipments.This work aims to study hardfacings application by Flux Cored Arc Welding on
wear resistance to the sugar-cane choping knives. It also seeks verify wether the Rubber
Wheel Test is effective or not to simulate the wear that occurs with this tool type. Three
tubular wires FeCrC alloy were used, the which ones differ to each other by the different
contents of C, Cr, Si and Mn. Besides ones differ to each other by the addition of Nb in
second and Ti and Mo in the third. One shielded electrode of recognized efficiency was used
for comparison with the tubular wires performance. Metal transfer modes was study to select
a parameters set with the tubular wires in the short-circuit region by use the same welding
current. Samples were made for the wear evaluation in laboratory with Rubber Wheel Test.
Afterwards, they were fabricate sugar-cane choping knives, hardfacing welded with same
weldings parameters and set up in choping equipment of an alcohol distillery. The wear
evaluation were done by weight loss. The contend Nb wire presented the biggest wear
resistance in laboratory and due to the crack presence and to fracture of the hardfacing,
presented the minor wear resistance in industrie. The FeCrC wire and the contend Ti and Mo
wire presented similar wear resistance with the worse performance in laboratory and the best
performance in industrie. Compared to the shielded electrode, only the contend Nb wire
presented similar performance in laboratory and the FeCrC wire and the wire with adition of
Ti and Mo, presented similar performance in industrie. The industrie wear test was less
severe who in laboratory and the Rubber Wheel Test wasn't effective to represent the sugar-

cane choping knives wear, because not simulating the impact occurrence.

Keywords: Selfshielded tubular wires. Hardfacing. Knives cutting. Azucar and alcohol

industrie. Wear resistence.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

O setor sucroalcooleiro vem apresentando grande expansao nos Ultimos anos no
Brasil, em funcéo da estabilidade do mercado mundial do acUcar e do aumento de consumo
do etanol no mercado interno e pelo aumento da meta de utilizacdo de biocombustiveis nos
EUA, Unido Européia e Japdo. O setor contava com 325 unidades produtoras operando na
safra 2006/2007, 342 na safra 2007/2008, além da previsédo de 373 em 2009/2010 e 412 na
safra 2012/2013. Isso representa um aumento de 27% em 6 anos, sem contar 0s outros 61
projetos em estudos para implantacéo posterior.

A elevada capacidade produtiva com custos competitivos do setor sucroalcooleiro
brasileiro, frente ao etanol de milho (americano) e ao de beterraba ou mandioca, além da
grande quantidade de terra disponivel para o cultivo da cana colocam o Brasil nhuma
condicdo de lideranca no mercado mundial do etanol. O Pais é, portanto, o maior produtor
de acucar do mundo e o segundo maior produtor de etanol, atras apenas dos EUA, cuja
produtividade, a partir do milho, é bastante inferior.

Por sua vez, a perda de material por mecanismos de desgaste representa um custo
significativo para a operacdo de usinas de acucar e destilarias de alcool, onde a
deterioracdo das ferramentas € grande e a vida em servigco dos componentes é curta.

A reducdo da capacidade produtiva ocorre devido as paradas constantes para a
substituicdo das pecas desgastadas, bem como, pelos custos de recuperacdo das mesmas,
envolvendo méo-de-obra, equipamentos e consumiveis de soldagem, dentre outros. Novas
técnicas de soldagem e novos tipos de consumiveis (eletrodos) tém sido desenvolvidos para
minimizar esses problemas.

A aplicacdo de revestimentos com o objetivo de reduzir o desgaste e,
consequentemente 0s custos, busca o incremento da vida em servico dos componentes e

na reducdo das paradas para manutencdo. Uma correta selecdo do material depositado
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permite, dentre outras coisas, transformar elementos descartaveis por desgaste em bens de
capital recuperaveis, aumentar a resisténcia e prover as superficies susceptiveis ao
desgaste de caracteristicas e propriedades desejadas e, em geral, aumentar a eficiéncia do
processo em que tomam parte os elementos reconstruidos e/ou protegidos.

Foram feitas diversas visitas em usinas de acucar e destilarias de &lcool, com o
objetivo de conhecer a realidade tecnoldgica do setor, identificando aspectos de operacéo e
de manutencdo dos equipamentos e ferramentas utilizadas no processamento da cana-de-
acucar, sua vida util, ciclos de paradas programadas para manutencdo, processos e
técnicas envolvidas na recuperacdo de pecas desgastadas, além da identificacdo dos
equipamentos ou ferramentas mais afetados pelo desgaste. Verificou-se que o0s
equipamentos que apresentam condices mais criticas do ponto de vista de desgaste
abrasivo sdo: a mesa alimentadora, o nivelador, os roletes, as volandeiras, 0s mancais, 0
picador, o desfibrador e as moendas. Enquanto a maior parte dos equipamentos pode ser
recuperada durante a entressafra (novembro a margo, na regido centro-sul), as facas
picadoras e os martelos desfibradores precisam ser substituidos periodicamente, sendo os
maiores responséaveis pelo curto ciclo de paradas programadas para sua substituicdo.

As facas picadoras, seguidas pelos martelos desfibradores, sdo as primeiras
ferramentas a entrarem em contato com a cana-de-acUcar durante a preparacdo desta para
a extracdo do caldo. Tém a funcdo de cortar e desfibrar as células da mesma para
possibilitar a maior eficiéncia na extragdo da sacarose nas moendas, estagio seguinte. Para
aumentar a resisténcia ao desgaste, as ferramentas, geralmente construidas em aco
carbono 1020 recebem a aplicacdo de uma camada de revestimento duro nas faces que
entram em contato direto com a cana.

O desgaste acentuado dessas ferramentas se deve a elevada velocidade de impacto
com a cana, ha presenca de elementos agressivos como areia, pedacos de madeira, raizes,
pedras e ferro que séo coletados durante o processo de carregamento. Além disso, acredita-
se que fatores como a variedade da cana, a abrasividade do solo de cultivo, o0 método de
colheita (manual ou mecanizada), a qualidade da lavagem da cana, dentre outros, possam
ter influéncia relevante no volume de perda de massa das ferramentas.

O desgaste progressivo das facas picadoras e dos martelos desfibradores é
responsavel pela reducdo da eficiéncia na extracdo da sacarose, o que leva a realizagdo
das paradas programadas com o objetivo de realizar a sua substituicdo. Durante essas
paradas, toda a producgéo € interrompida por um periodo de 8 a 12 horas, ocasionando uma
significativa perda de produgdo, além do envolvimento de profissionais, materiais,
ferramentas, equipamentos e consumiveis para a recuperacdo e substituicdo das

ferramentas.
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Ap6s o periodo de trabalho, essas ferramentas s@o recuperadas por soldagem pela
aplicacdo de revestimentos duros, utlizando-se diferentes processos, técnicas e
consumiveis para a reposicdo do metal desgastado em servico.

Tradicionalmente, a aplicacdo de revestimentos duros pelo setor industrial tem sido
feita manualmente com o processo Eletrodo Revestido ou de forma automatica com o
processo Arco Submerso, quando a geometria ou dimensdes das pecas se adequam a essa
aplicacdo. Devido a sua maior produtividade em relacdo ao primeiro, aliada a maior
versatilidade quando comparado ao segundo, o processo Arame Tubular tem se tornado
uma alternativa importante, contando com uma grande variedade de consumiveis para
diferentes aplicacdes de revestimentos duros.

Diversos trabalhos ja foram desenvolvidos investigando a resisténcia ao desgaste de
depositos de soldas de revestimentos duros, como Balsamo (1995), Martins Filho (1995),
Hernandez (1997), Ribeiro (2004), Buchelly et al (2005), Buchanan, Shipway e McCartney
(2007), Corréa et al (2007), Carceller (2007), dentre outros. Entretanto, esses trabalhos
ficaram restritos a avaliagbes em laboratérios e investigaram revestimentos aplicados com
eletrodos revestidos ou com arames tubulares ndo recomendados para aplicacdo nos tipos
de ferramentas que ora se propde.

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de arames tubulares autoprotegidos de liga
ferro-cromo-carbono indicados pelo préprio fabricante para aplicacbes nho setor
sucroalcooleiro, especialmente, em facas e martelos desfibradores. A diferenca entre os
arames refere-se aos diferentes teores de carbono, cromo, silicio e manganés, além da
adicao de niébio no segundo e a adicao de titanio e molibdénio no terceiro.

Devido a caréncia de estudos que apontem qual o tipo de arame mais indicado para
a aplicacdo citada ou mesmo que facam uma analise comparativa entre o desempenho dos
arames tubulares com os eletrodos revestidos tradicionalmente utilizados pelo setor, este
trabalho se propbe a apresentar contribuicdo nesse sentido.

O seu objetivo é, portanto, estudar a aplicacdo de revestimentos duros por soldagem
com arames tubulares na resisténcia ao desgaste de facas picadoras de cana-de-agUcar.
Isso é feito buscando apontar, a partir da identificagdo das particularidades da operagéo das
facas picadoras e a partir de estudos iniciados em laboratério quanto ao comportamento dos
arames durante a soldagem e quanto a resisténcia ao desgaste dos revestimentos, qual o
arame com melhor desempenho em campo de forma comparativa com o eletrodo revestido
considerado lider de mercado nessa aplicagao.

Além disso, como objetivo secundario, busca-se também verificar se 0 ensaio por
Roda de Borracha, empregado na maioria dos trabalhos que investigam revestimentos

duros para aplicacdo em industrias do setor sucroalcooleiro, é eficaz para simular os
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mecanismos de desgaste em facas picadoras de cana-de-agucar. Isso sendo comprovado
contribuird para a realizacdo de estudos posteriores de avaliacdo de consumiveis ou
condicbes de soldagem para esse fim.

Como a soldagem com arames tubulares apresenta maior produtividade que com
eletrodos revestidos, caso se obtenha depdsitos com resisténcia ao desgaste equivalente ou
superior com o primeiro processo, esse pode se tornar uma opcao economicamente viavel
ao revestimento de facas picadoras de cana-de-acUcar e, por extensdo, de outros
equipamentos do setor sucroalcooleiro que apresentem mecanismo de desgaste similar.

Foi efetuado um estudo da transferéncia metalica com os arames para conhecer
particularidades do seu comportamento durante a soldagem e entdo, avaliada a influéncia
dos modos de transferéncia, dos parametros de soldagem e do tipo de arame nos
parametros de maior importancia quanto a resisténcia ao desgaste dos depdésitos de soldas.
ApOs a realizacdo de estudos e andlises em laboratorio, principalmente quanto a resisténcia
ao desgaste, foi feita a aplicagdo de revestimento nas ferramentas de uma destilaria de
alcool para avaliar o seu desempenho em situagéo real de trabalho.

Esta metodologia € importante porque no que se refere ao comportamento de
desgaste, nem sempre os resultados de laboratério se repetem em campo, devido ao
tribosistema mais complexo pela presenca de outras variaveis e a combinacdo de diferentes
mecanismos de desgaste. Por outro lado, uma experimentacdo direta em campo, sem
analise anterior, poderia interferir nos processos produtivos, jA que a aplicacdo de
revestimento com baixo desempenho poderia provocar parada ndo programada da indUstria
e, conseqlentemente, transtornos nos processos de producado e prejuizos para a indastria.

Espera-se com a realizacdo deste trabalho, propiciar uma avaliacdo mais ampla do
desempenho dos arames tubulares para aplicac6es de revestimento duro com o objetivo de
ampliar o universo de aplicacbes desse processo de reconhecida alta produtividade.
Acredita-se que, aliando essa caracteristica do processo Arame Tubular com técnicas ou
tipo de arame que aumentem a resisténcia ao desgaste do revestimento duro em facas
picadoras, poderd aumentar a vida util das ferramentas, aumentar os intervalos entre
paradas para reparo, diminuir 0s custos operacionais (manutengdo e producdo), além de
contribuir para o0 aumento da produtividade e da competitividade do setor.

Dessa forma, as principais contribuicdes deste trabalho referem-se ao estudo da
transferéncia metalica de arames tubulares autoprotegidos, a avaliacdo da resisténcia ao
desgaste abrasivo de revestimentos aplicados com trés arames tubulares em ensaio por
Roda de Borracha, em comparacdo com um eletrodo revestido para revestimentos duros e,
por ultimo, a avaliagdo do desempenho dos consumiveis em situagdo real de trabalho, ou

seja, na aplicagcdo de revestimento em faca picadora de cana-de-acucar.
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Introducéo

O presente trabalho encontra-se dividido em 10 capitulos, tratando este, o Capitulo I,
de uma breve introducdo ao estudo proposto, apresentando os elementos motivadores e 0s
objetivos da sua realizacdo, de forma a inserir o leitor no contexto do trabalho.

O Capitulo 1l apresenta uma revisdo bibliografica, cuja fundamentacdo tedrica
alicerca o presente estudo. Inicia-se com informacdes basicas sobre o setor sucroalcooleiro,
sobre desgaste (tipos e mecanismos), ligas de revestimento, microestrutura e resisténcia ao
desgaste, fundamentos dos processos de revestimento, soldagem de manutencdo, e
processo de soldagem com arames tubulares. Os aspectos mais relevantes referentes ao
estado da arte quanto aos assuntos abordados séo apresentados ao longo do texto.

O capitulo Il apresenta o desenvolvimento experimental, a descricdo da metodologia
adotada, dos materiais e equipamentos, desde o equipamento de soldagem, a bancada de
testes, os arames tubulares e metal de base, até os ensaios de desgaste em laboratorio e
em campo, dentre outros.

O Capitulo IV apresenta os trabalhos preliminares realizados para o direcionamento
da tese com suas respectivas analises e discussoes.

No Capitulo V sé@o apresentados os estudos para definicdo da regido de trabalho via
modos de transferéncia metalica. Nesse caso ndo se ambicionou esgotar os estudos
referentes aos aspectos que regem a transferéncia metalica dos arames, nem tdo pouco
utilizar todo o ferramental tecnologico disponivel no LAPROSOLDA para esse fim, mas de
forma objetiva, identificar os modos de transferéncia e suas fronteiras para orientar a
selecdo da faixa de parametros de soldagem para a aplicacédo no trabalho.

O Capitulo VI apresenta a avaliacdo de desempenho dos trés arames na regido de
curto-circuito, em termos de parametros geométricos do corddo de solda, diluicao,
rendimento de deposicao, estabilidade do arco e constante de fuséo.

No Capitulo VII sdo apresentados os resultados da avaliacdo de desgaste em
laboratério, a microestrutura dos depdésitos e a porcentagem volumétrica de carbonetos
totais (PVCt).

No Capitulo VIII sdo apresentados os resultados da avaliagdo de desgaste dos
revestimentos aplicados em facas picadoras de cana-de-aglcar e montadas no picador de
uma destilaria de alcool para avaliacéo de desgaste em situacao real de trabalho.

A apresentacdo das principais conclusdes obtidas com o desenvolvimento do
trabalho é feita no Capitulo IX, sendo que para a elucidagdo de questdes ndo aprofundadas
no mesmo, se apresentam no Capitulo X algumas propostas para estudos posteriores.

No Capitulo Xl sdo apresentadas as referéncias bibliograficas responsaveis pela
fundamentacdo tedrica, bem como outras literaturas consultadas sobre os assuntos

pesquisados, mas nao citadas no texto.
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CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é feita a revisdo bibliogréafica cuja fundamentacao tedrica alicerca o
presente trabalho. Inicia-se com informacdes basicas sobre o setor sucroalcooleiro,
equipamentos de extracdo do caldo da cana e ocorréncia de desgaste nos mesmos,
soldagem de manuten¢cdo em industrias de acucar e alcool, tipos de desgaste, mecanismos,
desgaste abrasivo e métodos de avaliacdo de desgaste. Em seguida, faz-se uma
abordagem sobre os fundamentos dos processos de revestimento, revestimentos duros,
ligas de revestimento, propriedades dos revestimentos duros (microestrutura, dureza e
diluicdo) e processo de soldagem com arames tubulares. Além disso, procura-se ao longo
do texto, demonstrar o estado da arte referente aos assuntos de maior relevancia abordados

no trabalho.
2.1. Setor sucroalcooleiro

Nos ultimos anos tem-se observado uma grande expansao do setor sucroalcooleiro
no Brasil. Isso se deve ao surgimento dos veiculos bi-combustivel, da adi¢cdo de alcool
anidro na gasolina, do aumento das exportacdes de acUcar e alcool e, da substituicdo
gradual do diesel pelo biodiesel, que requer no processo quimico, a adicdo de alcool na
propor¢do de 15%. As exportacdes de alcool saltaram de 700 milhdes de litros em 2003,
para 3 bilhdes de litros em 2007 (US$ 1,5 bilhdo), principalmente, para os EUA, Coréia do
Sul, india, Jap&o e Suécia, devido & preocupacdo maior dos paises em reduzir a poluicéo e
devido ao alto pre¢co do petr6leo no mercado internacional (Martins, 2005; JornalCana,
2008).

Segundo Alves Filho (2001), em 1983 o Brasil desenvolveu um sistema de moagem
proprio, que veio a transformar-se no mais produtivo do mundo, substituindo os

equipamentos de tecnologia australiana, introduzidos na década anterior. Entre 1980 e
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1990, o setor iniciou o emprego de tecnologias para a redugcdo dos custos de producéo,
iniciativa que foi consolidada na década seguinte. Na atualidade, o segmento trabalha em
novos projetos, como a reducdo de perdas na fabricagcdo de acucar, a auto-suficiéncia
energética, a melhoria da qualidade do acucar e a diversificacdo da producao,
principalmente por meio do aproveitamento do bagaco e da palha da cana, os quais podem
ser aproveitados na producéo de energia elétrica, de etanol e de celulose.

O alcool combustivel nacional é bastante competitivo no cenario mundial, quanto ao
quesito custo de producdo, com preco de US$ 0,20/l, contra US$ 0,32/I nos Estados Unidos
e US$ 0,56/l na Europa, provenientes da cana-de-acucar, milho e beterraba,
respectivamente (Scandiffio, 2005).

O estado de Sao Paulo, seguido do Parana, sdo os maiores produtores de cana-de-
acucar do Brasil, mas estdo se esgotando as suas possibilidades de expansdo. As novas
fronteiras sdo os estados de Minas Gerais, Goids e Mato Grosso. A Fig. 2.1 ilustra 0 mapa
da cana da regido Centro-sul, potencial de producdo de cana-de-aglcar no Brasil. E
formada pelo norte do Parana, noroeste de S&o Paulo, Tridngulo Mineiro, centro-sul de
Goias, regido sudeste do Mato Grosso e regido Centro-leste do Mato Grosso do Sul
(Martins, 2005; Scandiffio, 2005).

A segunda maior fonte de energia do Brasil sdo os produtos da cana-de-aclcar, que
representam 15,82% da matriz energética, ficando atras somente dos produtos do petroleo
(40,36%), mas a frente da energia hidraulica (14,49%) e da lenha (14,80%). Esses dados
oficiais sado de 2004 e é certo que em 2006, ano da auto-suficiéncia do petréleo no Brasil, a
participacdo dos produtos da cana-de-aclcar, incluindo o etanol, tenha sido

percentualmente ainda maior (Otto, 2006).
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Figura 2.1 — Mapa da cana - Regido Centro-sul

O setor que contava com 308 unidades industriais, responsaveis pelo cultivo de 5

milhées de hectares (em torno de 1,5% das terras agriculturdveis do Brasil), em 2001,
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passou a operar com 334 unidades em 2005 e apresentou crescimento do mercado
consumidor, em média, 10% ao ano durante cinco anos seguidos (Alves Filho, 2001; Santos
et al, 2005). Estima-se a operacao de 350 unidades sucroalcooleiras em 2007, sendo que
pelo menos 90 usinas novas devem surgir até 2010 no Brasil, sem contar com a ampliacédo
das existentes, para suprir & crescente demanda do mercado por seus produtos (Montanini,
2006). A Tab. 1 apresenta de forma ilustrativa os nimeros do setor sucroalcooleiro no Brasil.

Em um cenario proposto por Scandifio (2005), de crescimento da oferta de alcool
combustivel de 5,6% ao ano, a capacidade instalada em 2004 (17.700 mil m® seria

triplicada em 20 anos, passando a 52.721 mil m?3, em 2024.

Tabela 1 — Nimeros do setor sucroalcooleiro na safra 2006/07 (JornalCana, 24/05/2008).

Movimenta R$ 41 bilhdes

Representa 3,65% do PIB

Gera 4 milhdes de empregos

Emprega 72.000 agricultores

Producéo de cana 420 milhdes de toneladas

Producéao de acucar 30 milhdes de toneladas

Producao de alcool 17,5 bilhdes de litros

Exportagéo de agucar 19 milhdes de toneladas/US$ 7 bilhdes
Exportagéo de alcool 3 bilhdes de litros/US$ 1,5 bilhdo
Recolhimento de impostos | R$ 12 bilhdes

Investimento R$ 5 bilhdes/ano

Compde-se 344 unidades em operacéo + projetos

2.2. Equipamentos de extragao do caldo da cana-de-agUcar

A extracdo do caldo da cana para a posterior producao do alcool ou do aglcar passa
por varias etapas. Na primeira, ap6s o descarregamento, a cana € lavada e alimentada em
esteiras através da mesa alimentadora. Em seguida, passa pelo setor de preparo (nivelador,
picador e desfibrador) e posteriormente pelas moendas (Copersucar, 2008).

Segundo Nogueira e Filho (2005), o “preparo” da cana para moagem consiste em um
processo de desintegracdo, visando destruir a resisténcia da parede dura da cana (casca e
nés), romper o maior nimero de células parenquimatosas que armazenam o caldo, bem
como uniformizar o “colchdo de cana” favorecendo a capacidade unitaria do aparelho de
extracdo. Tais procedimentos facilitam o trabalho da moenda, reduzindo as perdas

inevitaveis de sacarose no bagaco. A quantidade de caldo extraido é funcdo direta da
9
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intensidade desse preparo. Assim, 0S equipamentos preparadores operam com alta
velocidade e baixa pressdo, sem, no entanto, extrair o caldo.

O objetivo basico do preparo da cana € aumentar a sua densidade, bem como,
realizar o maximo rompimento das células para liberacdo do caldo nelas contido, obtendo-
se, portanto, uma maior eficiéncia de extracdo (Copersucar, 2008). A Fig. 2.2 ilustra a
representacao esquematica dos equipamentos envolvidos. Em seqiiéncia, 0s mesmos serao

mais detalhadamente descritos.

Lawvagem Setor de Preparo Setor de Moendas

iai e Miveladar Eletro-Ims

Aguz de
;- 1%terno 2% terno 3 terno J s
i Embehican

Desfibrador

Mesa Alimentadora
Figura 2.2 — Representacdo esquematica dos equipamentos de preparo e extracédo do caldo

(Copersucar, 2008).

2.2.1. Mesa alimentadora

A mesa alimentadora é o primeiro equipamento a entrar em contato com a cana
durante o beneficiamento da mesma e tem a funcdo de controlar a quantidade de cana
sobre a esteira. Recebe as cargas de cana do estoque, ou diretamente dos caminhdes,
transferindo-as a uma ou mais esteiras metalicas que a conduzem até as moendas,
passando antes pelo setor de preparo (Vide Fig. 2.2). Apresenta uma parte rodante, formada
por eixos, correntes e taliscas para a elevacdo da cana de forma a facilitar a operacéo de
lavagem e alimentacdo mais uniforme da mesma sobre a esteira. Conforme a sua
inclinacdo, pode ser classificada como convencional (inclinacdo de 5° a 17°) ou de grande
inclinacéo (45°).

A lavagem da cana, efetuada sobre as mesas alimentadoras, visa a retirada de terra,
areia e outros materiais estranhos, com a finalidade de obter um caldo de melhor qualidade
e aumentar a vida util dos equipamentos subseqiientes, pela reducdo dos agentes de
desgaste. Essa lavagem ndo é feita na cana picada, colhida mecanicamente, pois isto

provocaria um arraste muito grande de sacarose pela agua.
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A Figura 2.3 apresenta detalhes da mesa alimentadora durante a parada (Fig. 2.3a) e
durante a operacéo (Fig. 2.3b), permitindo visualizar o processo de lavagem. A seta indica a

posicdo da esteira de transporte da cana aos equipamentos de preparo.

Figura 2.3 — Detalhe da mesa alimentadora durante a parada (a) e em operacao (b).
2.2.2. Picador

O picador é constituido por um ou dois jogos de facas em sequéncia (o primeiro, no
caso de jogo duplo é apenas nivelador) que prepara a cana a ser enviada ao desfibrador. E
um equipamento rotativo de facas oscilantes que opera a uma velocidade periférica em
torno de 60m/s e tem por finalidade aumentar a densidade do colchdo de cana, ao corta-la
em pedacgos menores, preparando-a para o trabalho do desfibrador (Copersucar, 2008).

Segundo Nogueira e Filho (2005), as facas “picadoras” tém a funcéo de retalhar,
cortar e picar as canas, melhorando consideravelmente a alimentagcédo da primeira unidade
esmagadora. Essas facas sdo recobertas por um cofre metélico, munido de portas de
acesso, 0 qual evita a projecdo de pedacos de cana para fora da esteira. O acionamento
das mesmas é feito por motor elétrico, por maquina a vapor de alta rota¢éo ou por turbina a
vapor.

Segundo Hugot (1986) apud Espinosa et al (2004), as facas picadoras devem ser
construidas de um aco resistente ao desgaste e com boa resisténcia mecanica, como 0s
acos de liga Cr-W-V, com uma resisténcia maxima a tracado de 2100 MPa e dureza no fio de
57 a 58 HRC. Entretanto Espinosa et al (2004) afirmam que na atualidade, visando a
reducdo de custos de fabricacdo, sdo utilizados acos de baixo carbono com resisténcia
méxima a tracdo de 380 MPa e obtendo-se a dureza do fio de corte com a utilizagdo de
eletrodos de alta resisténcia e dureza.

11
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Segundo Espinosa et al (2004), a fadiga, devido ao trabalho de picagem da cana, €
uma importante causa de falha de facas picadoras de cana-de-aglUcar quando essas séo
construidas em aco baixo carbono de baixa resisténcia. Nesses casos, por razbes
econbmicas, utiliza-se material mais barato e reforca-se o fio de corte com revestimentos
duros, descuidando-se da resisténcia volumétrica.

A Figura 2.4a mostra a vista interna de um picador de seis eixos e dez facas por
eixo. E possivel identificar a esteira que arrasta a cana contra o picador, na parte inferior da
figura, bem como, a regido de entrada da cana indicada pela seta. A Fig. 2.4b mostra

detalhe de uma faca picadora desgastada, a qual tem espessura de 25 x 180 x 580 mm.

Revestimento Desgaste

100 mm

Figura 2.4 — Vista interna do picador (a) e detalhe de uma faca picadora (b).
2.2.3. Desfibrador

O desfibrador é formado por um tambor alimentador que compacta a cana a sua
entrada. Em seguida, um rotor constituido por um conjunto de martelos oscilantes que gira
em sentido contrario ao avanco da esteira, com velocidade periférica de 60 a 90m/s,
forcando a passagem da cana por uma pequena abertura (1 cm) ao longo de uma placa
desfibradora. O desfibrador é composto de martelos pesados com a funcéo de desfibrar a
cana para aumentar a eficiéncia na extracdo do caldo no estagio seguinte (setor de
moendas), porém mantendo uma estrutura fibrosa longa (Copersucar, 2008). Para isso,
possui maior numero de ferramentas (martelos), gira em maior velocidade e os martelos
possuem uma maior area de contato com a cana do que as facas picadoras (Nogueira e
Venturini Filho, 2005).

12
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A Figura 2.5a mostra detalhes internos de um desfibrador de oito eixos e dez
martelos por eixo. A vista é do lado posterior do desfibrador (saida da cana). A seta indica o
tambor alimentador, parcialmente encoberto pelo conjunto de martelos. Na parte superior do
desfibrador encontra-se a placa desfibradora, ndo visivel na imagem. A Fig. 2.5b apresenta

detalhe da extremidade de um martelo, desgastada pela operacao.

_
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Figura 2.5 — Vista interna do desfibrador (a) e detalhe de um martelo desgastado (b).

2.2.4. Moendas

A moagem da cana é um processo que visa extrair o maximo do caldo contido na
cana ja desfibrada ao fazé-la passar entre dois rolos submetidos a determinada presséo e
rotacdo, aumentando o rendimento de extracdo e dessa forma produzindo um bagaco final
em condicBes de propiciar uma rapida queima nas caldeiras (Copersucar, 2008).

A moenda é constituida de 3 cilindros ranhurados, 0s quais tém 0s seus centros
ligados, formando um triangulo isdsceles. Cada conjunto de rolos de moenda, montados
numa estrutura denominada "castelo", constitui um terno de moenda. O nimero de ternos
utilizados no processo de moagem varia de quatro a sete e cada um deles é formado por
trés rolos principais denominados: rolo de entrada, rolo superior e rolo de saida (Ver detalhe
também na Fig. 2.2). Normalmente as moendas contam com um quarto rolo, denominado
rolo de presséo, que melhora a eficiéncia da alimentagdo. A carga que atua na camada de
bagaco € transmitida por um sistema hidraulico que atua no rolo superior (Nogueira e
Venturini Filho, 2005; Copersucar, 2008). A Fig. 2.6 apresenta uma visdo geral das
moendas, sendo a Fig. 2.6a, uma moenda em operacéo e a Fig. 2.6b, durante processo de
manutencao.

Como ja no primeiro terno a quantidade de caldo, que era de sete partes para cada
uma de fibra, cai para uma relacdo de dois a dois e meio, 0 processo de embebicdo é

13
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utilizado, diluindo o caldo residual e aumentando a extracdo de sacarose para o proximo
terno. Isto permite a extragcédo de 92 a 96 % da sacarose para a producao de agucar e alcool,
além de bagaco com umidade final de aproximadamente 50% (IPT, 1990 e Higa, 2003).

Figura 2.6 — Vista das moendas em operacdo e em manutengao.

Como acessoérios principais das moendas, destacam-se 0s “pentes” ou “raspadores”
e a “bagaceira”, cujas finalidades sdo de manter as ranhuras dos cilindros limpas e conduzir
a cana parcialmente esmagada para um segundo esmagamento. A operacao de extracao
propriamente dita consiste em passar a cana preparada através da primeira unidade e
encaminhar o bagaco resultante através de esteiras intermediarias para outras unidades, a
fim de ser submetido a novas compressdes. A baixa extragdo € consequéncia,
principalmente, da ma regulagem da moenda, da deficiéncia no preparo da cana ou de

alimentacéo irregular (Nogueira e Filho, 2005).

2.3. Desgaste dos equipamentos de preparo da cana

Durante o servi¢co, os rolos de moendas, construidos em ferro fundido, sofrem
elevado desgaste que provocam paradas de maquinas e, como consequéncia, reducdo da
produtividade e elevagéo do custo de producéo. O desgaste é provocado pelo deslizamento
de varios materiais na superficie dos rolos, como sucatas, refugos, o préprio bagaco da
cana, areia, terra e outros materiais estranhos, bem como, pela corrosdo devido a acidez do
caldo da cana (Buchanan, Shipway and McCartney, 2007).

Segundo Prisco (1993), por meio de um revestimento por soldagem com ligas
especiais, € possivel se conseguir com a técnica de revestimento preventivo, proteger e
aumentar a durabilidade do rolo em servico em até 300%. As usinas, até a década de 70,
funcionavam com a moagem direta, usando rolos de ferro fundido ou aco SAE 1045, os

guais duravam em média a metade da safra e exigindo a parada do equipamento para a
14
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substituicdo da moenda e a recuperacdo da peca desgastada. Atualmente, os rolos
revestidos séo capazes de operar continuamente por toda uma safra (sete meses).

Na unidade de preparo da moagem da cana (recebimento, corte, desfibracdo) o
desgaste é de natureza mecanica, enquanto na moagem ocorre também o desgaste
corrosivo, devido a acidez do caldo. Nas unidades subsequientes de tratamento do caldo e
de fabricacdo do aclcar, o desgaste por corrosdo é predominante, sendo agravado pela
erosdo provocada por sélidos em suspenséo. Existem muitos parametros que contribuem
para o desgaste das pecas, como o tipo de solo, tipo de colheita, eficiéncia de lavagem,
qualidade da matéria prima, dentre outros (Prisco, 1993; Santos et al, 2005).

Os equipamentos considerados criticos sao classificados em dois grupos principais,
segundo o tipo de desgaste apresentado por seus componentes: dentre 0s que apresentam
desgaste mecéanico estdo a mesa alimentadora, o nivelador, o picador (facas), o desfibrador
(martelos), as moendas, os roletes, a volandeira e os mancais; por outro lado, na coluna
refrigeradora, na coluna de sulfitacdo, no evaporador, na cozedora, no aguecedor e nas
tubulagdes predomina o desgaste corrosivo (Prisco, 1993; Santos et al, 2005).

Dentre os equipamentos de preparo, as facas e os martelos desfibradores sdo os
primeiros a entrarem em contato com a cana. Devido ao atrito com a casca da cana e com
outros elementos estranhos ao processo, como pedacos de ferro, madeira, pedras, areia e
outros, aliado a alta velocidade de impacto (até 1200 RPM), essas ferramentas sofrem
acentuado desgaste abrasivo. Em funcdo disso, as facas e martelos construidos em aco
baixo carbono devem receber uma camada de revestimento duro para prover resisténcia ao
desgaste abrasivo (Prisco, 1993; Espinosa et al, 2004; Santos et al, 2005). Nao se obteve,
na bibliografia consultada, maiores informacdes sobre o desgaste em facas picadoras de

cana-de-acucar.

2.4. Soldagem de manutencdo em industrias de agucar e alcool

As usinas brasileiras param com o processo de moagem, durante a entressafra
(periodo em torno de cinco meses, geralmente entre novembro e abril, na regido Centro-Sul
e margo a agosto, nas regides Norte e Nordeste), desmontam todos os conjuntos e realizam
a operagcdo de manutencdo geral, onde aproximadamente 70% dos equipamentos S&o
recuperados por soldagem, através de diversos procedimentos especificos. A solda de
manutencdo corretiva é aplicada apds a peca ter sido tirada do trabalho pelo excessivo
desgaste sofrido. Durante a solda de manutencgao preventiva, aplica-se na superficie sujeita
ao desgaste da peca nova, um revestimento duro, cujas caracteristicas de resisténcia ao

desgaste séo superiores as do metal base (Prisco, 1993; Santos et al, 2005).
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O setor sucroalcooleiro tem se apresentado como o grande fildo do mercado de
insumo para soldagem, segundo afirmacfes dos fabricantes de consumiveis, com principal
foco na soldagem de revestimentos duros (Santos et al, 2005).

A soldagem nas usinas de acUcar e destilarias de &lcool, antes aplicadas apenas em
carater emergencial e sem procedimentos qualificados, tem levado as empresas do setor a
gualificarem seus procedimentos de soldagem e a utilizar técnicas de ensaios nhao
destrutivos (liquidos penetrantes, particulas magnéticas e ulta-som). Isso tem sido feito para
prevenirem paradas ou garantir maior qualidade da solda. Entretanto, nessa area de
manutencdo corretiva envolvendo recondicionamento por soldagem, existe uma grande
heterogeneidade no modo de agir das empresas do setor.

Existem unidades sucroalcooleiras que optam em néo utilizar soldas de
recondicionamento, optando por substituir pec¢as trincadas ou desgastadas por pecgas novas.
Outras empresas procuram realizar esses reparos utilizando-se de mao-de-obra prépria, na
maioria das vezes sem qualificacdo, sem acesso a procedimentos qualificados e, com
frequéncia, sem a nog¢do dos cuidados requeridos para a soldagem dos materiais. Uma
opc¢do muito utilizada é a contratacdo de empresas especializadas em recondicionamentos
gue executam os reparos de pecas de grande porte nas instalacbes da propria usina
(Santos et al, 2005).

A soldagem tem papel fundamental na fabricagdo e manutengdo em todos os
segmentos industriais, inclusive no setor sucroalcooleiro. Os equipamentos envolvidos na
etapa inicial de fabricacdo do acucar e do alcool - a extracdo do caldo - sdo submetidos a
severos mecanismos de desgaste, devido & acdo abrasiva do bagaco da cana e outros
elementos estranhos, e necessitam de reparos constantes. Assim, pecas como facas,
martelos e moendas, dentre outras, sofrem desgaste e sdo recuperadas por soldagem.
Dessa forma, a soldagem ganhou uma importancia significativa no aumento da vida atil dos
equipamentos usados na industria sucroalcooleira (Paranhos, 2003).

O uso da soldagem no setor sucroalcooleiro ndo para por ai: muitas outras pecas e
equipamentos séo fabricados ou recuperados por soldagem, como 0s €ixos que acionam as
moendas, engrenagens de acionamento, bagaceiras, tubulacdes em toda a usina, e a
fabricacdo de equipamentos (caldeiraria). A tecnologia da soldagem evoluiu a tal ponto que,
hoje em dia, ligas especiais resistentes ao desgaste foram desenvolvidas e sdo usadas no
revestimento destas pecgas, que oferecem vida Util até 10 vezes superior ao metal de base
ou substrato (normalmente aco ou ferro fundido), sem esse revestimento. Atualmente varias
pecas sdo previamente revestidas por soldagem antes de entrar em operagdo, pois
aumentam sobremaneira a vida Util dos equipamentos, minimizando paradas da linha de

fabricacdo para substituicdo de pecas, e aumentando a produtividade das usinas (Paranhos,
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2003).

Em outro procedimento bastante utilizado no setor, ndo se espera a peca sair do
trabalho apds o desgaste total: durante o trabalho, faz-se o revestimento por solda, evitando
a parada do equipamento, aumentando a durabilidade e a sua vida util. O exemplo mais
tipico é o “chapisco”, o qual consiste na aplicacdo de revestimento nos rolos de moendas
com o0 equipamento em operacdo, através de eletrodos a base de carboneto de cromo e
ferro. O eletrodo é capaz de operar no meio do caldo com grande estabilidade, fazendo um
depdsito em forma de “spray”, que aumenta a rugosidade da superficie e proporciona uma
maior “pega” do bagaco. A conseqliéncia € uma maior produtividade do processo de
moagem e maior vida utili das moendas. Essas técnicas permitem que as moendas
trabalhem por toda a safra. Entretanto as facas e os martelos desfibradores ainda
constituem “gargalo” das empresas, pois forcam a realizacdo de paradas mensais para a
sua substituicdo (Prisco, 1993; Santos et al, 2005).

Apesar de alguns dados na literatura tratando da aplicacédo de revestimento em rolos
de moendas, pouco ou nada se encontra no que se refere ao revestimento das facas
picadoras e martelos desfibradores. Cujos dados técnicos aparentam ficar restritos as
empresas que prestam servicos de manutencdo ao setor ou entdo de posse de cada
unidade sucroalcooleira, as quais desenvolvem técnicas especificas para o atendimento de

suas proprias necessidades.

2.5. Fundamentos do processo de revestimentos

Habitualmente as operacdes de revestimento sédo definidas como a deposicdo de
metal de aporte sobre a superficie de um metal base, com o propésito de prover as
propriedades e/ou dimensdes requeridas da peca em condi¢des de servigo. Existem varias
categorias de revestimentos que sdo utilizadas de acordo com as propriedades que se

desejem obter, conforme descrito a seguir:

2.5.1. Revestimentos de acos inoxidaveis (“cladding”)

S&o utilizados, geralmente, para depositar uma capa de metal de aporte sobre um
aco ao carbono de baixa liga com o propoésito de prover na superficie uma protecéo contra a
corrosdo ambiental, quando em geral, a resisténcia do revestimento ndo é incluida no
projeto do componente. Esse tipo de revestimento pode ser aplicado para resistir a corrosdo
localizada (“pitting”), gretas de corrosdo, corrosdo intergranular e corrosdo de baixas

tensodes. A resisténcia a corrosao do revestimento, em muitos casos, € o fator limitante na
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vida do componente, sendo, portanto, a primeira consideracdo a ser levada em conta para

selecionar a liga, o processo de soldagem e o procedimento a utilizar (Conde, 1986).

2.5.2. Revestimentos de reconstrucéo (“build up”)

Refere-se a adicdo de metal por soldagem, na superficie do metal base, com o
objetivo de restaurar as dimensdes originais no componente. A resisténcia da solda é um

importante pré-requisito que deve ser considerado no projeto (Conde, 1986).

2.5.3. Amanteigamento (“buttering”)

Aplicacdo de um ou mais passes de solda na face da junta. A diferenca do caso
anterior esta no fato de ser usado por razbes metallrgicas e ndo por controle dimensional.
Um exemplo classico é a deposicao de ligas de alto niquel sobre uma base de acgo de baixa
liga. A parte amanteigada pode ser usada na condicdo como soldada ou sofrer tratamento

térmico posterior para a obtencéo de propriedades especiais (Conde, 1986).

2.5.4. Revestimentos duros (“hardfacing”)

Segundo Hutchings (1992), entende-se por revestimento duro, uma liga
homogeneamente depositada por soldagem, na superficie de um material mole, geralmente
um aco de baixo ou médio carbono, com o propésito de aumentar a sua dureza e resisténcia
ao desgaste, sem provocar perda significativa de ductilidade e tenacidade do substrato.
Conde (1986) afirma que os revestimentos duros sdo empregados com o fim de reduzir o
desgaste por abraséo, erosdo, impacto ou cavitacéo.

Usualmente sdo aplicados pelos processos de soldagem Oxiacetilénico (OFW) a
Arco Elétrico com Eletrodos Revestidos (SMAW), MIG/MAG (GMAW), Arco Submerso
(SAW) e Arames Tubulares (FCAW). Os eletrodos revestidos séo utilizados devido ao seu
baixo custo e facilidade de aplicacdo, enquanto os arames tubulares tém sido preferidos
pela alta produtividade aliada a alta qualidade de solda (Buchely et al, 2005). A Fig. 2.7
ilustra um exemplo tipico, em forma sequencial, da reconstrucdo e aplicacdo de

revestimento duro em um martelo triturador de material.

18



Revisdo Bibliografica

f-::f*"-- >
L =) | | |
o gﬁi
0 0
Martelo
desgastado Fasso 2 Passo 3

Figura 2.7 — Sequéncia de reconstrucdo de um martelo desgastado (Conde, 1986).

2.6. Desgaste

2.6.1. Definicdo de desgaste

Existem diversas definicbes para desgaste na literatura especializada, com pequenas
variagbes entre elas. Segundo a ASTM (1990), desgaste pode ser definido como “a
deterioracdo ou dano de uma superficie sélida, geralmente com perda de material, devido
ao movimento relativo desta superficie em contato com outra ou com outras substancias”.
Stoeterau (2004) define desgaste como a “indesejavel e cumulativa mudanc¢a de dimensdes
motivada pela remocdo gradual de particulas discretas da superficie em contato e com
movimento relativo, devido, predominantemente, as acfes mecanicas”. Na realidade, a
corrosdo, muitas vezes interage com o processo de desgaste modificando as caracteristicas

das superficies sob desgaste, através da reacdo com 0 meio ambiente.

2.6.2. Classificacdo de desgaste

Devido a complexidade dos fatores envolvidos no desgaste, procura-se estabelecer
classificacbes que facilitem o estudo do fendmeno e a sua prevencdo. Entretanto, a
classificacdo dos vérios tipos de desgaste € dificil, pois h4 muita divergéncia entre os
mesmos e seus efeitos. Existem situa¢des onde um tipo de desgaste muda para outro, ou
onde dois ou mais tipos podem operar juntos (Eyre, 1991).

Budinski (1987) faz a seguinte classificacdo dos tipos de desgaste: desgaste por
abrasédo, eroséo, adeséao ou friccdo e fadiga térmica. Em geral pode-se dizer que os metais
em servigo estardo expostos a algum grau de corrosdo como consequéncia das condicdes
ambientais, de maneira que peliculas ou produtos de corrosao, invariavelmente, modificardo
0 processo de desgaste.

Em ambientes industriais, de uma forma geral, o desgaste e respectiva porcentagem
de ocorréncia podem-se apresentar como: abrasdo (50%), adesdo (15%), erosédo (8%),
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friccdo (8%) e corrosdo (5%). Compreende-se, também, que a resisténcia a solicitacdo de
desgaste ndo € propriedade intrinseca de um material, mas sim, caracteristica do sistema
ou do equipamento ao qual o componente estd ligado mecanicamente e do seu meio
operacional (Eyre, 1991).

Serdo apresentados conceitualmente, a seguir, os principais tipos de desgaste.
Entretanto, devido a sua predominédncia no desgaste dos equipamentos do setor
sucroalcooleiro, em especial nos de preparo da cana, de maior interesse neste trabalho, em

sequéncia dar-se-a maior énfase a apresentacao e discussao do desgaste abrasivo.

2.6.2.1. Desgaste por deslizamento

O termo desgaste adesivo é usado algumas vezes, segundo Hutchings (1992), para
descrever o desgaste por deslizamento (denominacao preferida), mas seu uso pode ser um
equivoco. Adesdao representa um importante papel nesse tipo de desgaste, mas é apenas
um dos varios processos fisicos e quimicos envolvidos. Dentre esses processos, apesar de
divergéncias entre a denominacdo usada na Europa e nos EUA, citam-se o desgaste por
rolamento (“Scuffing”), o riscamento por atrito (“Scoring”) e a descamacao (“Galling”).

Para Conde (1986), o desgaste por deslizamento € ocasionado predominantemente
por rolamento entre 0os metais. Existe uma variedade de fatores que intervém quando dois
metais friccionam entre si, sendo os principais, a adesao e a delaminacdo. A adesao ocorre
guando os picos e asperezas de uma superficie aparentemente polida entram em contato
entre si e se soldam. A consequéncia imediata € o arrancamento e ruptura do metal e ao
mesmo tempo a transferéncia de metal de uma peca a outra. Por outro lado, a delaminacéo
apresenta um mecanismo de remocdo diferente, apesar de ser produzido também por
contato entre as asperezas. Nesse caso, a friccdo repetida, principalmente entre metais
similares, origina fissuras e gretas superficiais que, ao unirem-se umas as outras, fazem
desprender pequenas laminas de metal da superficie. O desgaste obtido por deslizamento
dependerd tanto da caracteristica dos metais a friccionar quanto da capacidade de formar
soldas localizadas. Nos metais que apresentam pouca tendéncia a aderir-se predominara a

fadiga superficial como resultado de deformacdes elasticas e plasticas.

2.6.2.2. Desgaste erosivo

O desgaste erosivo origina-se usualmente no transporte de fluidos, onde a carga é

distribuida em um grande namero de pequenas particulas, as quais golpeiam a superficie,
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geralmente em altas velocidades. O impacto de gotas de liquido e de particulas sélidas é
outra forma de eroséo (Conde, 1986).

Segundo Hutchings (1992) a eroséo por particulas sélidas ocorre quando discretas
particulas sélidas golpeiam uma superficie, sob a acdo de diversas forcas de diferentes
origens. Apesar da importancia da forca da gravidade, a forca dominante é a forca de
contato exercida pela superficie. A extensao do desgaste depende da quantidade e da
massa individual das particulas, além da sua velocidade de impacto. A erosdo de metais
geralmente envolve deformacéo plastica. Entretanto, em materiais frageis o desgaste pode

ocorrer junto com fratura, dependendo das condicGes de impacto.

2.6.2.3. Desgaste por Impacto

Apesar de ndo mencionado nas classificagfes anteriores, o desgaste por impacto
seréd apresentado pela sua singular importancia. Segundo Conde (1986), o choque entre
dois corpos produz uma deformacédo na area de contato, cuja magnitude estara associada a
energia consumida no impacto. Atuam nesse tipo de desgaste, dois mecanismos que
dependem da dureza e tenacidade dos materiais. O primeiro mecanismo implica na
deformacédo superficial e subsuperficial em ambas as superficies de contato devido a
momentanea carga de compressdo que se traduz em fluxo plastico. O segundo é a fratura

do material por efeito da fadiga resultante de repetidos impactos.

2.6.2.4. Desgaste produzido pelo meio

Este tipo de desgaste, presente em muitos equipamentos do setor sucroalcooleiro,
se deve normalmente a dois fatores que ocorrem na superficie do material: corrosao
ambiental e fadiga térmica. A corrosdo ocorre simultaneamente com outros mecanismos,
podendo ser localizada ou estendida a toda a superficie. Geralmente se deve ao ataque de
um meio agressivo em contato com o metal, produzindo-se reagfes quimicas e
eletroquimicas. A fadiga térmica também se associa a algum outro mecanismo de desgaste.
Uma prolongada operacdo a altas temperaturas ou mudangas bruscas de temperatura
deteriorard a superficie do metal. Isso traz como consequéncia uma forte oxida¢éo que
conduz a fragmentacdo e fratura da superficie. A geometria, o tamanho e a dureza da
particula de oxido formado podem, em muitos casos, acelerar o processo de desgaste
(Conde, 1986).
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2.6.2.5. Desgaste abrasivo

S&o encontradas na literatura diversas definicbes de desgaste abrasivo, que
permitem contradicbes entre si quanto a real natureza dos fendbmenos envolvidos na sua
acao.

Segundo Zum Gahr (1987), “desgaste abrasivo € o0 deslocamento de material
causado pela presenca de particulas duras entre duas superficies que possuem movimento
relativo. Essas particulas podem estar entre as superficies ou incrustadas em uma delas. O
desgaste abrasivo pode ainda ser ocasionado pela presenca de protuberancias duras em
uma, ou nas duas superficies moveis”. Ou, como a definicdo de Hutchings (1992): “No
desgaste abrasivo, o material é removido ou deslocado da superficie de um corpo por
particulas duras, ou protuberéncias duras no contra-corpo. Essas particulas sédo forcadas e
deslizadas contra a superficie do corpo”.

Gates (1998) define desgaste abrasivo como “o desgaste no qual asperidades duras
sobre um corpo que se move contra outro corpo submetido a uma determinada carga,
penetra e remove material do corpo de menor dureza, levando a formacéo de sulcos e/ou
riscos”. Essas asperidades podem ser, de fato, pequenas particulas duras ou asperidades
presentes no contra-corpo. Stachowiak (2001) define desgaste abrasivo simplesmente como
“a perda de material pela passagem de particulas duras sobre a superficie”.

Para Stoeterau (2004), essa forma de desgaste ocorre quando “uma superficie
rugosa e dura, ou uma superficie mole contendo particulas duras, desliza sobre uma
superficie mais mole, provocando uma série de ranhuras nesta superficie”. O material das
ranhuras é deslocado na forma de particulas de desgaste, geralmente soltas.

Dentre estas definicdes a idéia principal é que o desgaste abrasivo ocorre entre
superficies méveis em contato, sob a atuacdo de uma carga, onde a presenca de
protuberancias duras nos corpos (ou em um deles) ou de particulas duras no meio, promove

interagdes fisicas que deformam a superficie, podendo levar a remogéo de material.

2.6.2.5.1. Classificacdo do desgaste abrasivo

Uma classificacdo largamente utilizada na literatura divide o desgaste abrasivo em
abraséo a dois corpos e abraséo a trés corpos. De acordo com esta definicdo, o “primeiro
corpo” é a amostra, o “segundo corpo” é 0 contra-corpo e o “terceiro corpo” é o abrasivo,
como ilustrado esquematicamente pela Fig.2.8 (Gates, 1998; Trezona, Allsopp and

Hutchings, 1999; Adachi e Hutchings, 2003).
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Figura 2.8 — Tipo de desgaste abrasivo: (a) a dois corpos e (b) a trés corpos (Gates, 1998).

Gates (1998) afirma que ocorre desgaste a dois corpos quando as particulas ou
asperidades estdo rigidamente fixadas no contra-corpo, possibilitando, assim, riscos mais
profundos no primeiro corpo (amostra). Um exemplo de abraséo a dois corpos € o desgaste
provocado no sistema amostra-lixa. No desgaste a trés corpos as particulas abrasivas estédo
livres, 0 que permite o rolamento destas entre a amostra e 0 contra-corpo que,
consequentemente, gastam apenas parte do tempo atuando no riscamento da superficie.

A literatura mostra que testes de desgaste abrasivo a dois corpos produzem taxas de
desgaste de uma a trés ordens de grandeza maiores que a abrasdo a trés corpos, quando
estdo sob condicbes de carga comparaveis (Hutchings, 1992 e Stachowiak, 2001).

Outra classificacdo muito encontrada na literatura subdivide o desgaste abrasivo em
trés categorias: abraséo suave ou de baixa tensao (“low-stress abrasion”), abrasdo severa
ou de alta tensdo (“high-stress abrasion”) e abrasdo extrema ou por arranque (“gouging
abrasion”), como descrito a seguir (Hutchings, 1992 e Gates, 1998; Trezona, Allsopp and
Hutchings, 1999).

a) Abrasao de baixa tensao (suave)

O metal é desgastado gradualmente pela acdo de pequenas particulas abrasivas,
produzindo em sua superficie um raiado ou polido, em geral, levando ao sulcamento da
superficie (Hutchings, 1992 e Gates, 1998). Na interacdo abrasivo-metal (abrasivo nao
engastado), onde as particulas de areia, cimento ou pds se deslocam em velocidades
variadas, essas particulas ndo sao fraturadas (Conde, 1986). Segundo Bolton e Davies
(1980), esse tipo de abrasdo ocorre freqlientemente na superficie de equipamentos que
direta ou indiretamente manuseiam terras, areias, minérios ou carvao, tais como, maquinas
agricolas, equipamentos de escavacdo, transporte, manuseio de minérios, etc. Segundo
Eyre (1991), esse é o tipo de desgaste que mais ocorre nos equipamentos e pecas das

indUstrias, sendo o responsavel por mais de 50% dos fendmenos de desgaste ocasionados.

23



Revisao Bibliogréfica

Na industria sucroalcooleira, por exemplo, esse tipo de desgaste € 0 que mais propicia a
deterioracdo de pecas e equipamentos. A Fig. 2.9a ilustra o desgaste abrasivo de baixa

tensao.

b) Abraséo de alta tenséo (severa)

O abrasivo é forcado a penetrar entre as superficies de dois metais e, por serem trés
0s elementos envolvidos é também denominada de “abrasao a trés corpos” (metal-abrasivo-
metal). A Fig. 2.9b ilustra como o abrasivo é forcado a penetrar entre as duas superficies
dos metais, como no caso das moendas de cana-de-acUcar. Dadas as forcas de
compressao aplicadas, neste caso as particulas abrasivas se fraturam como também, as
particulas duras de segunda fase, presentes na matriz metélica (Eyre, 1991). A acédo do
abrasivo provoca riscamento/sulcamento e indentagBes sobre a superficie (Hutchings, 1992
e Gates, 1998).

¢) Abrasédo por arranque (extrema)

A abrasao extrema caracteriza-se pela agdo de impacto que as particulas submetem
a superficie do metal, produzindo desta forma, a remo¢do. Em todos os casos, a superficie
desgastada apresenta um aspecto de raiado ou rasgado, dependendo do dano produzido na
mesma. A presenca de umidade durante o desgaste ajuda a acdo abrasiva e incrementa a
taxa de desgaste em um fator que pode variar de 2 a 4 (Eyre, 1991). Segundo Gates (1998)
e Hutchings (1992), a abrasdo por arranque, ilustrada na Fig. 2.9c, é causada pela acdo de

rochas sobre 0 metal onde as deformacdes ocorrem em escala macroscopica na superficie.

Figura 2.9 — Mecanismos de desgaste por abraséo: a) abrasdo de baixa tenséo; b) abraséo

de alta tenséo e c) abraséo por arranque (Eyre, 1991).
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2.6.2.5.2. Mecanismos de desgaste por abrasado

No estudo dos fendbmenos tribolégicos associados a abrasdo é importante identificar
0s “micromecanismos de desgaste”, ou simplesmente “mecanismos de desgaste”, 0s quais
definem os processos de interacdo entre o abrasivo (ou asperidade dura) e a superficie
desgastada (Hutchings, 1987 e Stachowiak, 2001). Segundo Eyre (1991), os
micromecanismos de desgaste abrasivo podem ser dlcteis (microsulcamento e microcorte)
ou frageis (microtrincamento ou lascamento), como descritos a seguir e ilustrados pela Fig.
2.10.

a) Microsulcamento

No microsulcamento (Fig. 2.10a e 2.10b) ocorre a interacdo entre a particula e o
abrasivo em condic¢des ducteis, provocando o deslocamento total do volume de material (ou
fase), o deformando plasticamente para as laterais do sulco e formando saliéncias. Durante
a primeira etapa do microsulcamento ndo ha perda de material efetivo, entretanto pela
interacdo simultanea e sucessiva de varias particulas, as condi¢cdes de desgaste (carga, tipo
de material e abrasivo) podem levar a perda de material (Hutchings, 1987; Eire, 1991 e
Stachowiak, 2001).

Figura 2.10 - llustracdo esquematica dos principais micromecanismos de desgaste

abrasivo: microsulcamento (a e b); microcorte (c) e microtrincamento (d) (Zum Gahr, 1998).

b) Microcorte
Entretanto, se as condicdes de desgaste ndo permitem grandes niveis de

deformacdo plastica do material, ocorrerda o0 mecanismo chamado microcorte ou
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microriscamento, como ilustrado pela Fig. 2.10c. Nesse tipo de mecanismo a perda de
massa ocorre devido ao corte do material pelo abrasivo. Se as condi¢gdes favorecem o
microcorte puro o volume de material perdido € igual ao volume do risco produzido
(Hutchings, 1987 e Stachowiak, 2001). Segundo Eire (1991), quando a tensdo de
cisalhamento imposta pelo deslocamento da particula abrasiva sobre a superficie é
suficientemente elevada para a remocao do material (ou fase) ductil, esse é removido em

forma de pequenos cavacos.

¢) Microtrincamento

Quando altos niveis de concentragfes de tensdo sdo impostas ao material pelas
particulas, particularmente na superficie de materiais duros ocorrerd o microtrincamento,
ilustrado pela Fig. 2.10d. Nesse mecanismo, tipico de condi¢des frageis de desgaste, a
interacdo entre a particula e o material leva ao destacamento de grandes fragmentos, os
quais podem ser maiores que a dimensdo do proprio risco devido a formacdo e a
propagacao de trincas durante o evento (Hutchings, 1987 e Stachowiak, 2001). Segundo
Eire (1991), o processo de fragmentacdo da superficie fragil pela formacao e crescimento de
trincas devido a acéo da particula abrasiva pode, também, ser denominado de lascamento.

A transicdo da abras@o suave para severa esta sempre associada com a transicao
dos mecanismos de desgaste, como a mudanca do microsulcamento para o microcorte e/ou
microtrincamento (Hutchings, 1987 e Stachowiak, 2001). Segundo Gates (1998), se estiver
ocorrendo o microcorte, por exemplo, para diminuir a severidade do sistema existem duas
possibilidades provaveis: mudar as condicBes de contato (carga, velocidade, etc.) ou
simplesmente aumentar a dureza da superficie para diminuir a profundidade de penetracao.

Kelly e Hutchings (2001) quantificaram a perda de massa no desgaste abrasivo em
funcdo dos mecanismos de desgaste predominantes, ou melhor, nas caracteristicas fisicas
do sistema de desgaste que influenciam esses mecanismos.

A Figura 2.11 ilustra a trilha de desgaste de corpos de prova de revestimento duro
ensaiados em equipamento Roda de Borracha por Buchely et al (2005), para avaliacdo dos
micromecanismos de desgaste. A Fig. 2.11a mostra a trilha de desgaste de uma liga de
ferro-cromo-carbono (60Fe-35Cr-4,3C), cujos mecanismos de desgaste sdo constituidos de
microcorte e microsulcamento; na Fig. 2.11b, de uma liga de carbonetos complexos (57Fe-
23Cr-4,2C-3,5W-5,4Nb-4,1Mo), predominou o microcorte pela auséncia de segunda fase de
carbonetos massivos na microestrutura, devido a soldagem em camada Unica (nessa liga,
0s carbonetos complexos praticamente se formam a partir da segunda camada de
revestimento); na Fig. 2.11c, de uma liga rica em tungsténio (67,4Fe-26W-4,5C-2,1Mn)

observa-se carbonetos do tipo MC quebrados pela passagem das particulas abrasivas.
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Figura 2.11 — Micromecanismos de desgaste em (a, b) liga de ferro-cromo-carbono e (c) liga

de carbonetos complexos (Buchely et al, 2005).

Comparando-se 0s micromecanismos com a resisténcia ao desgaste verifica-se que
a maior resisténcia foi obtida pela liga rica em tungsténio em que os carbonetos massivos se
opuseram a passagem das particulas abrasivas (Fig. 2.11c); o segundo melhor resultado foi
obtido pela liga rica em Cr, cujo micromecanismo foi a combinacdo de microcorte e
microsulcamento; a menor resisténcia ao desgaste foi obtida pela liga rica em elementos
formadores de carbonetos mas que pela auséncia de carbonetos massivos predominou o
microcorte (Buchely et al, 2005).

Fisher (1996) afirma que em materiais contendo fases duras o desgaste ocorre
predominantemente por indentacédo ou rolamento de particulas (abrasao a trés-corpos), pela

dificuldade das particulas abrasivas riscarem o metal.

2.6.3. Avaliacao de desgaste

Dada a multiplicidade de fatores que intervém nos processos de desgaste, € dificil
predizer com um Unico ensaio 0 comportamento em servico de um material. O que
normalmente se faz é analisar a influéncia das variaveis mais significativas do fenbmeno e
planejar em laboratério 0 ensaio ou 0s ensaios mais representativos em cada caso
particular. Nos materiais submetidos a desgaste abrasivo, € comum que se avalie seu
desempenho em funcdo do tempo de servico (medido em horas, dias, meses, etc.), em
termos de custos efetivos. Sem duavida, é possivel separar e avaliar mediante ensaios de
laboratorios, a medida do desgaste, a taxa de desgaste ou 0 mecanismo de desgaste. Isso
também pode ser feito através da criagdo de condi¢des similares de operagdo ou também
diretamente em servico (Eyre, 1991).

Os ensaios de laboratério usualmente se realizam para estudar os mecanismos de
desgaste, desenvolver melhorias nos materiais e para selecionar materiais para as

condicbes de servico. Noble (1984) afirma que existe uma grande dificuldade na
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comparacgao dos resultados experimentais obtidos em trabalhos de pesquisa de resisténcia
ao desgaste, devido a variagcdo dos métodos e dificil controle de certos fatores de ensaios.
Considerando especificamente o desgaste abrasivo, a complexidade do fenbmeno ainda
nao viabilizou a determinacdo de um Unico ensaio universal.

Muitos ensaios foram idealizados e desenvolvidos visando a simulacdo das
condicbes de desgaste, alguns dos quais sdo normalizados e tém rigidos procedimentos de
execucédo, como o Britador de Mandibulas para ensaios de abrasdo por goivagem, o Roda
de Borracha para ensaios de abrasdo de baixa tenséo e o Pino sobre Disco para ensaios de
abrasdo de alta tenséo (Noble, 1984).

Especificamente para reproduzir o desgaste abrasivo, existem diversos tipos de
ensaios cientificos, cujo equipamento utilizado é conhecido como “abrasémetro”. Em geral o
desgaste abrasivo € avaliado via perda de massa, entretanto, testes mais recentes utilizam
a variacdo de volume do material desgastado para permitir a comparagdo com outros
materiais. Alguns abrasémetros possuem sensores que medem a forca de atrito associada a
abraséo (Da Silva, 2007).

Em seqiiéncia é apresentado um estudo dos principais equipamentos para a
realizacdo de ensaio de desgaste abrasivo, com o objetivo de orientar a escolha do método
de ensaio a ser utilizado neste trabalho. Dentre os equipamentos pesquisados citam-se 0
abras6metro Pino sobre Disco, abrasémetro Suga, abrasémetro Roda de Borracha,
abras6metro Disco Rotativo, abrasémetro LTM, abrasémetro Bloco em Anel modificado e

abras6metro Combinado (abrasdo e impacto).

2.6.3.1. Abras6metro Pino sobre Disco (“Pin-on-Disc”)

No abrasémetro pino sobre disco, um motor elétrico aciona o contra-corpo fazendo-o
girar a uma rotacdo constante de 25 rpm. Através de um sistema de engrenagens, 0 mesmo
motor aciona também o brago que sustenta o sistema de fixacdo da amostra, possibilitando
0 movimento simultdneo desta em dire¢cdo ao centro do disco e fazendo com que o pino
descreva sobre o contra-corpo, uma trajetoria espiral. E possivel adaptar uma lixa sobre o
contra-corpo utilizando um anel de fixagdo. Outro motor elétrico € acoplado ao sistema de
fixagcdo da amostra, fazendo com que esta também gire independentemente do movimento
do contra-corpo. O esquema de funcionamento do abrasémetro “pino sobre disco”, ou “pino

sobre lixa” esta apresentado no diagrama da Fig. 2.12 (Franco, Zumpano e De Mello, 1989).
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Figura 2.12 — Abrasémetro Pino sobre Disco (Franco, Zumpano e De Mello, 1989).

A carga é aplicada via peso morto sobre o sistema de fixacdo da amostra. A forca
tangencial resultante do movimento do sistema € medida via célula de carga e adquirida por
um computador. A amostra descreve uma trajetéria espiral sobre o contra-corpo,
percorrendo uma distancia de 3220 mm até o final do ensaio, quando a lixa é trocada. Esse
tipo de movimento faz com que sempre estejam atuando abrasivos novos na interface
amostra-lixa. Os abrasivos sdo fixos (lixa) e somente deslizam sob a amostra,
independentemente da carga e da granulometria, simulando o desgaste de dois corpos.
Pela disponibilidade de diversos tipos de lixas, pode-se realizar ensaios variando-se o tipo
de abrasivo, a granulometria e 0 aglomerante. Os eventos (sulcos ou indentacdes) formados
devido a movimentacdo da amostra sobre o contra-corpo ndo apresentam tendéncia a um
direcionamento e o desgaste é avaliado via perda de massa (Franco, Zumpano e De Mello,
1989; Da Silva, 2007).

2.6.3.2. Abrasbmetro Suga

O abrasdbmetro Suga € utilizado para o ensaio de abraséo a alta tensdo. Possui uma
configuracao disco sobre plano, onde a superficie do disco é recoberta com lixa abrasiva de
granulometria definida. Um motor provoca um movimento ciclico horizontal da amostra,
quando um sistema de engrenagens promove uma pequena rotacdo do disco abrasivo a
cada ciclo, de forma que existam sempre abrasivos novos presentes na interface de
desgaste. O ensaio tem a duracdo de 400 ciclos, que corresponde a uma rotagdo completa
do disco abrasivo. A carga € aplicada via peso morto, que, através de um sistema de
alavancas, atua sobre o eixo do disco abrasivo e o desgaste é determinado via perda de
massa (Dasgupta et al, 1999; Da Silva, 2007).
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Nesse ensaio € possivel somente o mecanismo de deslizamento das particulas
abrasivas, uma vez que o0s abrasivos estdo fixos no contra-corpo (lixa). Os eventos
formados possuem direcdo bem definida devido ao movimento ciclico da amostra sobre a
superficie da lixa. A Fig. 2.13 ilustra o funcionamento do “abras6metro Suga” (Jacomini,
2004).

_ Movimentagdo da amostra
@\
Amostra-'"" g |

Motor

Disco f
abrasivo

T

= Carga

Figura 2.13 — Abrasbmetro Suga (Jacomini, 2004).

2.6.3.3. Abrasémetro Roda de Borracha (“Rubber Wheel Testing”).

O equipamento para teste abrasivo Roda de Borracha é o mais utilizado para
ensaios de abrasdo a baixa tensdo, cujo procedimento é estabelecido pela norma ASTM
G65-00. O seu principio de funcionamento consiste em esmerilhar um corpo de prova
padronizado, com areia cujo tamanho de grdo e a composi¢do sédo controlados. O abrasivo
€ introduzido entre o corpo de prova e um anel de borracha de dureza especificada,
provocando o riscamento (ASTM G 65-00, 2001).

Nesse equipamento, um motor de corrente continua aciona o contra-corpo, que
consiste de um disco metdlico recoberto por um anel de borracha (estireno-butadieno) de
dureza 60 Shore A. A amostra é fixada a um sistema de alavanca que permite a aplicagédo
de uma forga normal a amostra via peso morto, enquanto o fluxo de abrasivo escoa por
gravidade através de um tubo até a interface de desgaste, permitindo somente a presenca
de abrasivo novo durante a realizacdo do ensaio de desgaste. A configuracdo deste
sistema, que permite a aplicacdo de alta carga e utilizacdo de um contra-corpo com baixa
dureza, promove o deslizamento das particulas abrasivas na interface de desgaste. Os
eventos resultantes da movimentacdo das particulas abrasivas apresentam um forte

direcionamento de acordo com o movimento do contra-corpo (ASTM G 65-00, 2001).
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O desgaste é quantificado via perda de massa pela pesagem dos corpos de prova
antes e apos o ensaio. Devido a grande diferenca entre a densidade dos materiais, para
possibilitar a comparacao entre esses, torna-se necessario converter a perda de massa para
perda de volume, em milimetros cubicos (ASTM G 65-00, 2001), o que pode ser feito pelo
uso da EqQ. 2.1 e da Eq. 2.2.

onl = pm;ssa -1000 (2.1)
D

I:)va = onl ’ DLad (2.2)

Onde:

Pyo= Perda de volume (mm?);

Pmassa= Perda de massa (Q);

0 = Densidade do material (g/cm®);

Pv.= Perda de volume ajustado;

Dpag= Diametro do disco padrao (228,6mm);

Dyso= Didmetro do disco em uso (mm).

Zumpano, Cornachioni e De Mello (1989) construiram um abrasémetro deste tipo,
versdo na qual se introduziu um sistema de refrigeragédo forcada do conjunto porta-amostra
para minimizar o efeito do aquecimento do contato com consequente melhoria da
reprodutibilidade dos testes. Stevenson and Hutchings (1996) detectaram algumas
restricbes ao método padronizado pela ASTM, como o grande tamanho das amostras, a
recomendacado de realizacdo de somente um teste por amostra e a longa duracao do teste.
Desta forma, foi construido um equipamento em cuja configuracdo a amostra era
posicionada sobre o disco e a carga era aplicada na direcdo normal a este. A Fig. 2.14a
ilustra a configuracdo do equipamento normalizado pela ASTM G 65-00, enquanto a Fig.
2.14b, a configuracdo do equipamento construido por Stevenson and Hutchings (1996),
permitindo constatar que o ultimo tornou mais facil a determinagéo e aplicacdo da carga,
mas dificultou a alimentacéo do abrasivo.

Villabén e Sinatora (2006) construiram e validaram um abrasémetro instrumentado
do tipo Roda de Borracha, em acordo com a norma ASTM G 65-00, cujo sistema de
aplicacdo de carga e monitoragdo de pardmetros permite medir coeficiente de atrito e
temperatura com boa reprodutibilidade. Com isso, possibilitaram uma melhoria na qualidade
dos estudos do desgaste abrasivo de materiais, pela associagdo aos mecanismos de

desgaste, das forgas de atrito correspondentes.
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Diversos trabalhos tém sido realizados para investigar o desgaste abrasivo de baixa
tensdo em diferentes materiais e condi¢cdes, com o abrasémetro Roda de Borracha, desde a
sua proposicdo em 1949 e padronizacdo em 1991 (ASTM G 65-91), como Zumpano,
Cornachioni e De Mello (1989); Stevenson and Hutchings (1996); Grigoroudis and
Stephenson (1997); Ma, Liu e Li (2000); Costa e De Mello (2001); Elalem and Li (2001);
Chatterjee and Pal (2003); Sevilla, Pineda e Toro (2004); Buchely et al (2005); Ribeiro,

Ventrella e Gallego (2005), dentre outros.
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Figura 2.14 — Abrasémetro Roda de borracha: (a) esquema padronizado pela ASTM (ASTM

* Disco
borracha e S
ji Carga
Disco g b)

G 65, 2000) e (b) equipamento construido por Stevenson and Hutchings (1996).

Segundo Stevenson e Hutchings (1996), a perda de massa no ensaio por Roda de
Borracha é méaxima para velocidades de deslizamento em torno de 0,5 m/s, cresce
linearmente com a carga aplicada e com o aumento da dureza da borracha. Esta, por sua
vez tem a dureza reduzida com o aumento da temperatura.

Além disso, a taxa de desgaste abrasivo a baixa tensao estabiliza a partir de certo
tempo de ensaio e tende a diminuir com o0 aumento da dureza do material (Costa, Klein e De
Mello, 2001). Por outro lado a perda de material ocorre de forma proporcional a quantidade
de abrasivo (Grigoroudis and Stephenson, 1997), podendo ser inversamente proporcional a
velocidade de deslizamento e a carga aplicada se a dureza do material for maior que a
dureza do abrasivo, pela deterioracao deste ultimo (Elalem and Li, 2001).

Segundo Ma, Liu e Li (2000), para muitas aplica¢des industriais se utiliza o ensaio de
abraséo para comparar diferentes materiais sob mesma condicéo de carga e velocidades de
deslizamento pré-fixadas. Em seu estudo mostram que quando isso ocorre pode-se chegar
a resultados imprecisos, pois alguns materiais podem mudar o seu comportamento de

desgaste com a mudanca dessas duas variaveis.
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2.6.3.4. Abrasdbmetro LTM

Nesse tipo de ensaio sdo testadas trés amostras cilindricas ao mesmo tempo, as
quais sdo acomodadas em cavidades equidistantes em um disco para garantir a mesma
distancia em relacdo ao centro do mesmo e, consequentemente, a mesma distancia
percorrida durante o ensaio. O disco com as amostras € colocado dentro de um cilindro
metalico e sobre essas € aplicada a carga através de um peso morto. Dessa forma a carga
é distribuida uniformemente sobre as trés amostras durante o movimento (Costa, Klein e De
Mello, 2001). A Fig. 2.15 mostra o esquema de funcionamento do abrasdémetro LTM.

O contra-corpo pode ser um disco de ferro fundido temperado e revenido a 250° C
por 1h, dureza 751 HV (ASTM 532IlIA) ou revestido em borracha (estireno-butadieno) de
dureza 60 Shore A, similar a utilizada no abrasémetro Roda de Borracha. O seu movimento
€ dado por um motor elétrico que gira a uma rotacdo fixa de 25 RPM, fazendo com que o
compartimento das amostras gire em torno do proprio eixo simultaneamente (Costa, Klein e
De Mello, 2001).

Carga Comp artimento das amostras
¢ / Abrasivo

Figura 2.15 — Abrasémetro LTM (Costa, Klein e De Mello, 2001).

O sistema é alimentado por um fluxo continuo e uniforme de abrasivo, de modo que
a rotacdo do contra-corpo garanta a renovagdo do abrasivo na interface de contato. A
dindmica do ensaio favorece o rolamento das particulas abrasivas, mas para cargas mais
altas e contra-corpo de borracha, obtém-se um regime misto onde o abrasivo rola ou
desliza. O ensaio pode ser realizado a seco ou com fluido e a quantificagdo do desgaste &
obtida via perda de massa (Costa, Klein e De Mello, 2001).

A é&rea ensaiada no abrasémetro LTM é menor que no abrasémetro Roda de
Borracha. Em funcéo disso, Costa, Klein e De Mello (2001), buscando comparar os dois

métodos em condi¢cbes idénticas de ensaio, determinaram com equacdes da estética,
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cargas a serem utilizadas nos ensaios usando-se o abrasémetro LTM, de modo a obter-se a
mesma pressao média utilizada nos ensaios Roda de Borracha. Entretanto, a perda de
massa observada no abrasdmetro LTM foi inferior (ndo mensurada precisamente com
balanca de 107°g), o que sugeriu que as equacdes utilizadas ndo foram adequadas. As
condicbes de ensaio do abrasbmetro LTM seriam bem menos severas que as impostas pelo
abras6metro Roda de Borracha. Em funcdo disso, 0s autores sugerem que 0 equipamento
deva ser mais apropriado para avaliacdo de camadas de revestimento, fato comprovado
quando Costa, Klein e De Mello (2001) ensaiaram com sucesso 0 desgaste abrasivo de

camadas nitretadas.

2.6.3.5. Abrasdometro Disco Rotativo (roda de agco ou de borracha)

Esse equipamento € utilizado para a realizacdo de ensaio de desgaste abrasivo
utilizando-se roda de borracha ou roda de aco e abrasivo seco ou Umido. O seu
funcionamento é parecido com o abrasémetro Roda de Borracha apesar de neste caso o
disco ser fixo no brago basculante e a amostra no suporte do equipamento, inclinada com
angulo de 40° para facilitar a alimentacédo do abrasivo, como pode ser visto pelo esquema
da Fig. 2.16. A alimentacdo de agua no misturador permite a utilizacdo de abrasivo umido

(Wirojanupatump & Shipway, 2000).

Abrasivo Alimentador

Contra-peso

| s
Cargai Amostra Base

Suporte A

Figura 2.16 — Abrasbmetro Disco Rotativo (Wirojanupatump & Shipway, 2000).
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Segundo Wirojanupatump & Shipway (2000), o comportamento de um material em
ensaio de desgaste em abrasébmetro de disco rotativo depende ndo somente das
propriedades intrinsecas da amostra, mas também das condi¢des do teste, como a natureza
do abrasivo (tipo, tamanho, forma, dureza e fragilidade), a natureza do disco (dureza e
rigidez) e a natureza do ambiente. O teste abrasométrico com roda de borracha produz
abrasdo de baixa tensdo, onde geralmente o abrasivo permanece intacto apds o ensaio
enquanto com roda de aco, a abrasdo é severa e as particulas abrasivas tendem a fraturar
durante o processo.

Nos ensaios de desgaste abrasivo em aco médio carbono, efetuados por
Wirojanupatump & Shipway (2000), verificou-se que na presenca de abrasivo Umido as
particulas pequenas e arredondadas podem ser bem lubrificadas com agua, resultando em
menor taxa de desgaste e menor fragmentacdo das mesmas, tanto em disco de borracha
guanto de aco. Além disso, a presenca de umidade no abrasivo resultou em efetiva
lubrificagéo, reduzindo a incrustacdo das particulas sobre a amostra e promovendo mais
deslizamento de particulas (comportamento de dois-corpos) que rolamento de particulas
(comportamento de trés-corpos). Outro aspecto observado foi a reducdo da fragmentacgéo

das particulas em todos os casos, demonstrando uma reducdo da tensdo sobre as mesmas.

2.6.3.6. Abrasémetro Multi-estacdo Bloco em Anel Modificado (“block-on-ring

machine”)

Segundo Buchanan, Shipway and McCartney (2007), esse equipamento
(modificacdo do Disco Rotativo apresentado anteriormente) foi desenvolvido pelo Phoenix
Tribology U.K. visando simular o0 ensaio de desgaste em revestimentos duros aplicados em
ferro fundido cinzento, utilizado em rolos de moendas de cana-de-acucar. Um disco de ferro
fundido revestido gira contra um bloco construido com bagaco de cana de 15 x 20 x 90 mm
com carga de 80 a 150 N sob a acéo de abrasivo na interface a uma taxa constante de 22
g/min. Um bloco de bagaco novo é utilizado para cada teste e a velocidade do disco é de
524 mm/s, similar a velocidade dos rolos de moendas. A distancia percorrida é de
aproximadamente 7500 m (tempo de quatro horas, em 4 etapas de uma hora). A perda de
material € avaliada pela diferenca de peso do disco, antes e apdés o ensaio. A Fig. 2.17
ilustra o equipamento de ensaio.

Nos experimentos de Buchanan, Shipway and McCartney (2007) se observou que 0s
revestimentos de liga Fe-Cr-C em ferro fundido cinzento apresentaram aumento da perda de
metal em ensaio por Bloco em Anel Modificado de forma linear ao aumento da carga

aplicada e da distancia de deslizamento.
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Adicionalmente, Buchanan, Shipway and McCartney (2007) observaram que no
ensaio de desgaste abrasivo de baixa tensdo via Umida, a perda de material foi ligeiramente
inferior que no ensaio a seco, principalmente para as cargas maiores. Com cargas menores,
0 desgaste a seco foi menor ou equivalente. Além disso, a contribuicdo da corroséo para o
desgaste do revestimento hipereutético foi significante com baixas cargas, mas de menor

importancia em cargas altas, onde ocorria fratura severa dos carbonetos.
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Figura 2.17 — Multi-estagdo bloco em anel modificado (Buchanan, Shipway and McCartney ,
2007).

2.6.3.7. Abrasémetro Combinado (ensaio de abraséo e impacto)

Um abrasbmetro para a realizacdo de ensaio combinado de abrasdo e impacto
(desgaste por goivagem) foi desenvolvido e utilizado por Kennedy & Hashmi (1996). O
dispositivo foi projetado para permitir tanto o ensaio individual de cada tipo de desgaste,
gquanto o ensaio combinado. Quando do ensaio de impacto, deve permitir a realizacdo do
choque em qualquer ponto ao longo da pista abrasada. A ponta abrasiva foi produzida de
carboneto de tungsténio com didmetro de 4 mm. O esquema do mesmo € ilustrado pela Fig.
2.18.

Nesse ensaio o corpo de prova é fixado a uma mesa de trabalho que é posicionada a
uma base, presa a quatro pilares através de guias deslizantes. Para ensaios de impacto a
mesa move-se verticalmente nos eixos de guia através de cames, forcando o corpo de
prova contra a ponta abrasiva fixa acima do mesmo. Para ensaios de abras&o, ocorrem

movimentos no plano horizontal onde a ponta abrasiva € movimentada horizontalmente
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sobre a amostra por meio de um ajustador excéntrico. Tanto as condigcbes de abrasao
quanto de impacto séo dirigidas pelo mesmo motor.

Os resultados de ensaios em amostras de aco e aluminio mostraram os efeitos de
abrasdo e impacto com diferentes velocidades e compararam os efeitos de abrasdo e
impacto juntos e em separado. Verificou-se que no ensaio combinado, a perda de metal foi
superior a realizacdo do ensaio de abrasao e impacto conduzidos separadamente (Kennedy
& Hashmi, 1996).
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Excéntrico |
Motor ' Guia linear
—== 7<£>—\ o
| | 1 I
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/' ,J‘/ Amostra Agulha ‘
I }» | Cames | !
| ! @  — — | !
. | | \ / |
\ 1 \\ f/ I \\ L]
Base Seguidores de Cames Molas

Figura 2.18 — Equipamento de ensaio de desgaste por abrasdo e impacto (Kennedy e
Hashmi, 1996).

2.7. Classificacdo das ligas de revestimentos duros

A maioria das ligas para resistir ao desgaste € produzida por consumiveis
depositados por soldagem para serem utilizados em situacdes criticas. A faixa de dureza se
encontra normalmente entre 40 e 60 HRC (Conde, 1986).

Segundo Wainer, Brandi e De Mello (1991), ndo existe uma classificacdo de metal de
adicdo que envolva a maioria das ligas utilizadas para revestimento duro. As classificactes
existentes sdo baseadas na composicdo quimica do metal de adicdo depositado sem
nenhuma diluicdo. Spencer apud Wainer, Brandi e De Mello (1991) desenvolveu uma
classificacdo baseada na composicdo quimica, dividindo as ligas ferrosas em cinco classes:

Classe 1 — Acos de baixa e média liga com 2 a 12% de elementos de liga;

Classe 2 — Acos de alta liga, incluindo acos rapidos e acos ao manganés;

Classe 3 — Ligas a base de ferro com 25 a 50% de elementos de liga;

Classe 4 — Ligas a base de cobalto, niquel e niquel-cromo;

Classe 5 — Ligas de carbonetos de tungsténio (38 a 60%) em matriz ductil.
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Por sua vez, Gregory (1980) apresenta uma classificacdo das ligas de revestimento
em quatro grupos: as ligas a base de ferro com menos de 20% de elementos de liga, as com
mais de 20%, as ligas a base niquel e/ou cobalto e o quarto grupo, formado pelas ligas que
contém carbonetos de tungsténio. As principais especificacbes dos materiais a serem
depositados podem ser obtidas em AWS-A5.4, 5.6, 5.7, 5.11 e 5.22. As ligas de aco
martensitico sdo as mais usadas e sdo caracterizadas pelo baixo custo e largo intervalo de
propriedades, dependendo da composicdo. Elas contém, além do carbono, quantidades
variaveis de Cr, Mo, Ni e pequenas adicbes de W e V, além de Mn e Si, como elementos
desoxidantes.

Segundo Gregory (1980), as ligas de ferro fundido austeniticas e martensiticas de
alto cromo sédo freqientemente referidas como ligas a base de carbonetos de cromo.
Contém cerca de 30% de Cr e a microestrutura consiste de carbonetos de cromo numa
matriz austenitica ou martensitica, ou uma mistura destas, dependendo da composicao.
Além disso, W, Mo ou V podem ser adicionados para aumentar a dureza a quente e a
resisténcia a abrasao. Estas ligas sdo disponiveis na forma de varetas fundidas ou em tubos
de aco extrudados contendo particulas de carbetos no interior do arame.

Carceller (2007) afirma que as ligas ricas em Ni proporcionam elevada resisténcia
mecanica e as de Cr permitem incrementos na resisténcia a abrasdo, corrosdo e moderados
valores de impacto. De outra forma, quando as pecas precisam resistir a elevados impactos
deve-se preferir as ligas ricas em Mn, porém o autor no cita os percentuais do elemento.

As ligas a base niguel e cobalto sdo usadas para aplicacées em altas temperaturas e
oferecem a melhor combinacdo de alta resisténcia a corrosdo ou calor, aliada com
resisténcia ao desgaste abrasivo, desgaste metal-metal ou desgaste por impacto.
Entretanto, essas ligas sdo muito mais caras que as ligas a base ferro (Wang et al, 2005).

Conforme Buchely et al (2005), eletrodos ricos em cromo sédo grandemente usados
para a aplicacdo de revestimentos duros, devido ao seu baixo custo e disponibilidade.
Entretanto, ligas ricas em vanadio e tungsténio, apesar de mais caras, oferecem melhor
desempenho devido a boa combinag@o entre dureza e tenacidade. Eletrodos ricos em
carbonetos complexos (diferentes dos CrC) também s&o usados, especialmente quando o
desgaste abrasivo é acompanhado por outros mecanismos de desgaste.

Sapate e Ramarao (2006) afirmam que ligas de ferro fundidos ao alto cromo exibem
de 20 a 25 vezes maior resisténcia ao desgaste abrasivo que o ago baixo carbono em
situacbes de desgaste a dois e trés corpos, quando as particulas abrasivas sdo menos
duras que as particulas de carbonetos. Diversos autores (Noble, 1984; Berns and Fischer,

1986; Zum Gahr, 1987; Sapate e Ramarao, 2006) complementam ainda que a excelente
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resisténcia a abrasao dos ferros fundidos ao alto cromo é atribuida a presenca de grande
fragcdo em volume de carbonetos M,C; (1300-1800 HV) na microestrutura.

Buchanan, Shipway and McCartney (2007) recomendam que ao escolher uma liga
para revestimento duro deve-se levar em conta a sua soldabilidade, os custos e a
compatibilidade metalldrgica. Dentre as diversas ligas desenvolvidas, os revestimentos a
base de ferro sdo os mais populares na industria sucroalcooleira, devido ao seu custo
relativamente baixo e a facil aplicacdo. A sua composicdo é freqiientemente de uma
estrutura hipoeutética ou hipereutética e a resisténcia ao desgaste, atribuida a uma
microestrutura de carbonetos duros dispersos em uma matriz relativamente macia. As ligas
com alto Fe-Cr-C séo particularmente atrativas porque os carbonetos podem formar uma
grande variedade de micro-constituintes, provendo um aumento da resisténcia a abraséao.

Entretanto, Corréa et al (2007) afirmam que as ligas Fe-Cr-C sdo susceptiveis as
trincas de solidificacdo, as quais aliviam as tensbes de soldagem, mas, no caso de
aplicacdbes onde o componente estd sujeito a vibragdo ou impacto, podem levar a
fragmentacdo do revestimento. Em funcéo disso, se busca incessantemente a obtencéo de
ligas que apresentem um bom desempenho de resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Buchely et al (2005) denominam ligas de carbonetos complexos aquelas que além do
sistema Fe-Cr-C, apresentam a adicao de W, Nb, Mo, V e outros elementos metalicos e, em
funcdo disso, proporcionam revestimentos com particulas duras ricas nesses elementos
dispersos na matriz.

A aplicacdo das ligas da série Fe-Cr-C para revestir componentes expostos a certo
nivel de impacto € limitada, devido a presenca de grandes carbonetos de cromo duros e
frageis. A medida que os carbonetos sdo removidos da matriz durante o processo de
desgaste, a perda de material da superficie se torna mais intensa. Para melhorar a
tenacidade dessa liga sdo adicionados elementos como Nb, Ti, V e W, 0s quais formam
carbonetos fortes do tipo MC, que sdo bem mais duros, porém mais finos que os carbonetos
de cromo (Atamert and Badeshia, 1988). Conseguindo-se uma distribuicdo uniforme e
pequeno espaco entre 0s mesmos, as particulas abrasivas ndo podem efetivamente
penetrar na matriz mais tenaz, levando a uma melhoria da resisténcia ao desgaste em
combinag&do com uma maior tenacidade (Corréa et al, 2007).

Segundo Wang et al (2005), para melhorar as propriedades das ligas a base de ferro,
estas podem receber a adicdo de TiC, que apresentam maior dureza e estabilidade que os
CrC. O sistema Fe-Ti-C € muito ativo e complexo, pois o carbono migra muito facilmente do
TiC para o Fe e vice-versa, dependendo das condicbes de reagcdo, como temperatura e

atividade dos elementos.
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Economou et al apud Wang et al (2005) reportaram que materiais reforcados com
TiC tém cadeias fortes, podendo exceder a 58 MPa, além de resisténcia ao desgaste por
deslizamento de 20% superior aos revestimentos de WC-Co e até 100% superior aos
revestimentos de Stellite 6. Segundo Wang et al (2005), a formacao de particulas TiC no
revestimento pode ser feita pela adicdo direta dessas particulas na poc¢a de fusdo ou podem
ser formadas por reacdo metallrgica de ferro-titanio (FeTi) e grafite durante a soldagem a
arco.

Berns and Fischer (1997) estudaram as ligas de Fe-Cr-C com adicdo de Nb e Ti e
verificaram que pela sua adicao, a fracdo em volume de fases duras aumenta devido a
solidificacéo adicional de monocarbonetos desses elementos. Os carbonetos primérios de Ti
(monocarbonetos cubicos de face centrada) estudados alcancaram dureza entre 2500 a
3300 HV e teor de carbono de 20,1%. Por sua vez os monocarbonetos de Nb com mesma
estrutura apresentaram teor de carbono de 11,1% e dureza de 1900 a 2400 HV. Ambas as
fases duras (carbonetos de Nb e Ti) dissolvem pequena quantidade de outros elementos
metdlicos, mas os teores de Ti e Nb sdo superiores a 98% e 85% do teor metalico,
respectivamente. Entretanto, dentro do hexagonal carboneto de cromo do tipo M;C; mais da
metade do teor metdlico pode ser substituido pelo ferro.

O Nb tem maior afinidade que o Cr pelo C e entdo, teoricamente, a reacdo do C com
o0 Nb ocorre mais rapidamente que com o Cr (Metals Handbook, 1990). Depois da
solidificacdo primaria dos monocarbonetos de Nb ou de Ti, as ligas de Fe-Cr-C-Nb/Ti
solidificam de acordo com o sistema Fe-Cr-C. A fracdo em volume de fases duras e
massivas varia de 6 a 41% de carbonetos do tipo MC (1900 a 3300 HV), junto com 0 a 28%
de carbonetos de cromo do tipo M;Cs; (1090 a 1650 HV). Os monocarbonetos de Nb e Ti
solidificam primariamente com temperatura em torno de 3000°C, agindo como nlcleos para
os carbonetos de cromo do tipo M;Cs, os quais solidificam com temperaturas em torno de
1450 °C. As fases duras de Ti, os carbonetos do tipo MC e os boretos do tipo MB, (pela
adicdo de boro) sdo completamente insollveis uma na outra e podem alcancar dureza da
ordem de 4000 HV (boretos) em uma matriz de baixa dureza (Berns and Fischer, 1997).

Conforme a afirmacdo de Berns and Fischer (1997), a dureza do eutético dessas
ligas varia de 900 a 1300 HV e o metal da matriz solidifica-se com estrutura austenitica (430
a 600 HV), martensitica (400 a 900 HV) ou martensitica com austenita retida. Teoricamente
€ possivel combinar elevada dureza da fase dura de titdnio com elevada dureza do eutético.
Entretanto isso requer elevada quantidade de carbono, boro e titdnio fazendo com que uma
liga dessas ndo possa ser fabricada por processos convencionais. Além disso, uma elevada

guantidade de titanio faz com que a soldabilidade da liga seja bastante prejudicada.
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Segundo (Corréa et al, 2007), embora p6s metalicos convencionais Fe-Nb e Fe-Ti
sejam freqlentemente adicionados as ligas de revestimento duro Fe-Cr-C a fim de se ter
finos carbonetos MC duros na microestrutura e, conseqiientemente, melhorar a resisténcia
ao desgaste destas ligas, ha poucos relatos na literatura da utilizacdo dos pos de
carbonetos complexos como reforcos nas ligas Fe-Cr-C. Essa caréncia de publicacdo é,
provavelmente, porque a adicdo desses pds de carbonetos complexos pode ndo ser ainda
economicamente viavel. No entanto, em muitas aplicacfes, ligas ferrosas de revestimento
duro modificadas com estes carbonetos complexos podem ser vantajosas a medida que a
presenca desses reforcos na microestrutura da liga pode melhorar consideravelmente a

resisténcia ao desgaste sem comprometer a sua tenacidade.

2.8. Propriedades do revestimento e resisténcia ao desgaste abrasivo

Segundo Conde (1986) € muito dificil estabelecer, sem uma andlise prévia, uma
simples correlac@o entre as condigBes de servico e as propriedades que devera reunir o
revestimento. O resultado de qualquer operacdo devera garantir o aumento da vida em
servico do componente. As propriedades que devem reunir 0s revestimentos podem ser
resumidas nos seguintes pontos: dureza, resisténcia a abrasdo, resisténcia ao impacto,
resisténcia a quente e propriedades a friccdo. Dentre 0s pontos mencionados se devera ter
em conta ainda, a geometria da superficie a ser revestida, o custo de material de
revestimento, as técnicas necessarias para prevenir a ruptura do revestimento ou a
distorcdo devido as tensbes térmicas de soldagem. Finalmente, a qualidade requerida
dependera da sua posterior e particular aplicacao.

Noble (1984) e Wainer, Brandi e De Mello (1991) afirmam que a dureza, o tamanho e
a forma do abrasivo séo fatores importantes no processo de desgaste, bem como, as
caracteristicas do projeto (tipo de estrutura, distribuicdo de cargas, solicita¢des, lubrificacéo,
temperatura, meio ambiente, etc.), as condi¢cbes operacionais (area de contato, pressao de
contato e condi¢des superficiais). Além desses, a composi¢cdo quimica, a microestrutura e
as propriedades do material, como dureza, médulo de elasticidade, propriedade de
escoamento (encruamento), propriedade de fratura (tenacidade) s&o igualmente
importantes.

E consenso na literatura que a resisténcia ao desgaste € fortemente influenciada
pelas propriedades dos revestimentos duros, como a microestrutura, a morfologia dos
carbonetos, a dureza e a diluicdo, como descricdo a seguir, com énfase ao desgaste

abrasivo.
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2.8.1. Microestrutura e resisténcia ao desgaste

Existem muitos trabalhos disponiveis na literatura, abordando o efeito da
microestrutura na resisténcia ao desgaste. A maioria dos autores € unanime em afirmar que
a microestrutura dos revestimentos tem papel preponderante no seu desempenho em
termos de resisténcia ao desgaste abrasivo.

Kotecki e Ogborn (1995) afirmam que os revestimentos duros a base de ferro
formam um grande namero de microestruturas e composicdes que provéem diferentes graus
de resisténcia a abrasdo. Fiore, Kosel e Fulcher (1983) complementam que as ligas de ferro
fundido branco ao alto cromo possuem indmeras vantagens em aplicacbes de desgaste
abrasivo, pois suas composicdes podem ser ajustadas para que elas contenham
guantidades moderadas de cromo. Dessa forma produzem, na solidificacdo, microestrutura
rica em carbonetos de cromo massivos e uma matriz austenitica de temperabilidade
suficiente para ser transformada em martensita com tratamentos térmicos relativamente
simples.

Os carbonetos afetam as propriedades mecéanicas dos materiais por sua presenca
dentro dos gréos e em seus contornos. Dependendo da composicdo da liga e do tratamento
térmico recebido podem se apresentar distintos tipos de carbonetos, como MC, MeC, M-C3,
M23Cs € Cr,Cs, onde “M” representa um ou mais tipos de atomos metalicos (Fiore, Kosel e
Fulcher, 1983).

Segundo Paranhos, Mello e Payédo Filho (1998), o aumento dos teores de C e Cr
reduz a possibilidade de formacdo de austenita primaria e favorecem o aumento da
formacdo de microestrutura composta de carboneto primario do tipo M;Cs; e eutético
austenita-carboneto (M,Cs), a microestrutura que apresenta maior resisténcia a abrasao de
baixa tenséo.

Sevilla, Pineda e Toro (2004) afirmam que os revestimentos duros ricos em cromo
com carbonetos primarios em matriz eutética apresentam melhor resisténcia ao desgaste
abrasivo que aqueles compostos por constituintes eutéticos e austenita. Buchely et al (2005)
complementam que os carbonetos de cromo do tipo M;Cs (~1800 HV) tém um importante
papel na resisténcia ao desgaste abrasivo devido a sua agdo como barreira ao corte e ao
sulcamento provocado pelas particulas abrasivas.

No estudo de Hernandez (1997) com arames tubulares de liga Fe-Cr-C, a
microestrutura do revestimento com maior resisténcia a abraséo foi a formada por carboneto
primario numa matriz eutética de carbonetos mais austenita, obtidas em revestimento com
maior teor de Cr e C. Isso teria ocorrido pelo aumento da fracao volumétrica dos carbonetos

(revestimentos hipereutéticos) e pela diminuicdo da largura das dendritas de austenita
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(revestimento hipoeutético), as quais ficaram menos expostas a acao das particulas
abrasivas.

Buchanan, Shipway and McCartney (2007) afirmam que tanto revestimentos
hipereutéticos quanto hipoeutéticos sdo usados no revestimento de rolos de moendas de
cana-de-aclcar, mas com pouca compreensdo dos mecanismos que dominam a
degradacdo dessas duas classes de materiais. Ao avaliar o comportamento dos dois tipos
de ligas verificaram que o material hipoeutético atingiu a sua resisténcia ao desgaste através
da dispersdo de carbonetos dentro da matriz e a sua resisténcia a deformacdo com
conseglente aumento da resisténcia ao microsulcamento e microcorte. Por outro lado, a
resisténcia ao desgaste do material hipereutético se da em virtude dos carbonetos primarios
e dos carbonetos eutéticos. Os altos valores de carbono e cromo do eletrodo produziram um
elevado volume de carbonetos que aumentaram a resisténcia ao desgaste.

Para Martins Filho (1995), na soldagem de revestimento duro com liga Fe-8,2Cr-
0,7C-2,0Mn-0,32V que proporciona depdsitos hipoeutéticos de carbonetos em matriz
austenitica, a maior resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tensdo dessa liga é obtida
pelos ensaios com menor aporte térmico, que ao mesmo tempo proporcionam depodsitos
com maior teor de austenita e, além disso, isentos de trincas.

De acordo com Gregolin apud Hernandez (1997), as ligas do sistema Fe-C-Cr-Nb
apresentam essencialmente o0 mesmo tipo de contraste de microestrutura das ligas
contendo apenas Fe-C-Cr, formando-se dendritas de austenita ou carbonetos M;C;
massivos, além da presenca de carbonetos NbC, na forma primaria, e/ou em fracées mais
finas, oriundas de reacdes mais complexas do sistema quaternario. Ensaios abrasivos com
silica a baixa tensdo em ligas fundidas desse sistema indicaram que € possivel obter um
menor desgaste de ligas austeniticas fundidas contendo (Fe,Cr),Cs, pela substituicdo parcial
desse carboneto de cromo por carbonetos NbC, para certas porcentagens de fases e
caracteristicas microestruturais.

Diferentemente dos revestimentos ricos em Cr, 0 revestimento rico em W pode
proporcionar uma muito boa resisténcia ao desgaste abrasivo na primeira camada pela
formacdo de microestrutura composta por carbonetos duros do tipo MeC (1600 HV) e
carbonetos massivos MC (2500 HV) em uma matriz eutética (Fig. 2.19a) e na presenca de
alguma martensita (Buchely et al, 2005).

Outro tipo de revestimento estudado por Buchely et al (2005) trata de depdsitos
efetuados com eletrodos revestidos ricos em carbonetos complexos. Na primeira camada
observou-se uma matriz eutética com particulas duras ricas em Nb e Mo finamente
dispersas. Na segunda e terceira camada a microestrutura foi similar a primeira, incluindo

carbonetos ricos em cromo (M;C3), ricos em nidbio (MC), ricos em molibdénio (M,C) e rico
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em tungsténio (WC), como ilustrado pela Fig. 2.19b.

A Figura 2.20 compara a resisténcia ao desgaste abrasivo em ensaio Roda de
Borracha dos revestimentos estudados por Buchely et al (2005), onde se observa a
superioridade dos carbonetos complexos na terceira camada, seguido do revestimento rico
em cromo (segunda camada). Nos revestimentos em primeira camada, 0 melhor resultado
foi da liga rica em W, seguido da liga rica em Cr e por fim da liga rica em carbonetos

complexos (NbC, M;Cs, Mo0,C). As primeiras camadas apresentaram resisténcia ao

desgaste inferior as camadas posteriores.

Figura 2.19 — Microestrutura de revestimentos duros: a) rico em W e b) rico em carbonetos
complexos (Buchely et al, 2005).

Resisténcia ao Desgaste Abrasivo das Ligas Estudadas
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O 2camada
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Rico em Cr Rico em W Carbetos complexos

Figura 2.20 — Resisténcia ao desgaste abrasivo em multi-camadas (Buchely et al, 2005).

Segundo Wang et al (2005), no que se refere ao reforco do revestimento duro com
carboneto de titanio (TiC), a composicdo do fluxo do eletrodo é o fator chave que afeta a
estrutura, a quantidade de TiC e as propriedades do revestimento. Com o aumento da
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guantidade de FeTi e TiO,, a formagcdo de reacdes metallrgicas de TiC aumenta no
revestimento. Como resultado do reforco do revestimento com carbonetos de titanio, a
dureza também € aumentada, levando a um significativo aumento da sua resisténcia ao
desgaste. Entretanto, devido a difusdo de particulas de TiC, a sua quantidade aumenta na
escoria sobre o corddo de solda. A Microestrutura do revestimento duro é composta por
particulas de TiC irregularmente esféricas, uniformemente distribuidas e separadas de cada
outra pela matriz martensitica e austenita retida, como ilustrado pela Fig. 2.21.

Segundo Kotecki e Ogborn (1995), a microestrutura é um fator mais importante que a
dureza na resisténcia ao desgaste, tendo em vista que diferentes microestruturas de

revestimentos com dureza similar podem apresentar resisténcia ao desgaste diferentes.

Figura 2.21 — Distribuicdo de particulas de TiC na camada de revestimento duro. a)

micrografia 6tica e b) morfologia MEV (Wang et al, 2005).

2.8.2. Morfologia de carbonetos e resisténcia ao desgaste abrasivo

Respeitadas algumas especificidades de cada caso, observam-se algumas
discordancias quanto o efeito da distribuicdo de carbonetos na resisténcia ao desgaste
abrasivo. Por exemplo, Conde (1986) ressalta que o tamanho e a distribuicdo dos
carbonetos na matriz apresentam um aspecto fundamental e que a maior quantidade e
homogeneidade, aliada ao menor tamanho desses resultam em maior resisténcia ao
desgaste. Hutchings (1992) concorda que para uma determinada fracdo volumétrica de
carbonetos, a resisténcia ao desgaste abrasivo é aumentada para carbonetos finamente
distribuidos com um pequeno espaco entre particulas.

Por outro lado, Carceller (2007) afirma que em depdsitos de fundicdo branca ao
cromo e acos ao cromo, quando se aumenta o tamanho e a quantidade dos carbonetos
primarios e totais se tem um incremento da resisténcia ao desgaste abrasivo. Entretanto, o
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efeito é contrario quando se aumenta o tamanho e a disperséo dos carbonetos secundarios.

Concordando com essa afirmacao, Buchely et al (2005) citam que os carbonetos de
cromo do tipo M;C; agem como barreira ao corte e ao sulcamento provocados pelas
particulas abrasivas, sendo que em desgaste abrasivo de baixa tensdo esta acdo é
incrementada quando esse tipo de carboneto apresenta fragdo volumétrica e tamanho
superior. Observa-se, entretanto, que os autores ndo avaliaram isoladamente as variaveis
tamanho e fracdo volumétrica de carbonetos de forma a identificar o seu efeito individual. E
provavel que, como constatado em outros trabalhos, o aumento da fracdo em volume tenha
sido o efeito mais significativo.

Hutchings (1992) afirma que muitos materiais expostos ao desgaste abrasivo
possuem fases duras dentro de uma matriz macia. O desempenho desses materiais
depende do tamanho da regido de fase dura em comparacdo com a escala de deformacéo
causada por individuais particulas abrasivas (4rea de penetragdo da particula sobre o
metal). Se a dimensdo das fases duras (carbonetos, por exemplo) for substancialmente
menor que a escala de danos entdo o material se comportara como um so6lido homogéneo
(Vide Fig. 2.22a). Por outro lado, se as particulas de carbonetos sdo comparaveis em
tamanho, ou maiores que o dano causado, o material respondera heterogeneamente, como
ilustrado pela Fig. 2.22b. Ou seja, nesse Ultimo caso a acdo da particula abrasiva na regido
de fase dura podera levar a deformacéo plastica ou a fratura desta, dependendo da carga
por particula, da geometria, do tamanho e das propriedades mecéanicas da particula

abrasiva, da fase dura ou da matriz.

Area de dano imposta
pela particula

Figura 2.22 — Efeito do tamanho e fragdo volumétrica de carbonetos (Hutchings, 1992).

Na literatura corrente se verifica a importancia das fases duras e de suas
caracteristicas e propriedades para prover incremento da resisténcia ao desgaste abrasivo
dos revestimentos. Entretanto, verifica-se que a combinacdo de propriedades das fases

duras com as propriedades da matriz é decisiva para cada tipo de solicitagdo. Por exemplo,
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Chatterjee and Pal (2003) afirmam que a resisténcia a abrasdo de ligas de revestimentos
duros depende de muitos outros fatores tais como o tipo, a forma e a distribuicdo das fases
duras, mas também da tenacidade e do comportamento de encruamento da matriz.
Segundo Polido e Gallego (2006) os carbonetos sdo frageis, e 0 modo pelo qual estédo
presos na matriz pode desempenhar um papel importante na ocorréncia ou ndo de trincas
durante a abrasdo. Por sua vez Hutchings (1992) acrescenta que, em geral, uma elevada
fracdo de volume de carbonetos é desejavel para se ter elevada resisténcia a abraséo,
entretanto, a matriz devera conter uma adequada tenacidade, caso contrario o material se
desgastara por mecanismo de fratura.

Segundo Bélsamo (1995), a composi¢cdo quimica dos eletrodos é altamente
correlacionada com os paradmetros microestruturais dos corddes de solda, representados
pela porcentagem volumétrica de carbonetos, quando o carbono é mais importante que o
cromo (liga FeCrC, com C variando de 2% a 6% e Cr de 25% a 35%) no aumento da
porcentagem volumétrica de carbonetos totais e carbonetos primarios.

A Figura 2.23 ilustra a microestrutura de revestimento duro da liga Fe-42Cr-5,3C em
primeira, segunda e terceira camada, destacando o aumento da porcentagem volumétrica
de carbonetos e aumento do tamanho dos mesmos da primeira para a Ultima camada
(Polido e Gallego, 2006). A afirmacao € concordante com Buchelly et al (2005), segundo os
guais em segunda camada, a fragcdo em volume e o tamanho médio dos carbonetos de

cromo sdo maiores que em primeira camada.

Figura 2.23 — Microestrutura de revestimento duro Fe-42Cr-5,3C em primeira, segunda e
terceira camada (Polido e Gallego, 2006).

Segundo Balsamo, Scotti e De Mello (1995), o aporte de energia tem grande
influéncia na morfologia da microestrutura dos revestimentos duros, em particular no
tamanho médio da mesma, quando o menor aporte térmico e, consequentemente, a maior
velocidade de solidificacdo levam ao refinamento da microestrutura.

A Figura 2.24 ilustra o efeito do teor de carbono e do aporte térmico na

microestrutura e no tamanho dos micro-constituintes. Observa-se que a Fig. 2.24a e 2.24b
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sdo constituidas predominantemente por carbonetos priméarios do tipo M;C; (morfologia
hexagonal) em uma matriz eutética de austenita mais carboneto, enquanto que nas Fig.
2.24c e 2.24d, devido ao menor teor de carbono, a microestrutura é composta por dendritas
de austenita em matriz eutética. Verifica-se comparativamente que nas ligas soldadas com
menor aporte térmico (Fig. 2.24b e 2.24d), tanto os carbonetos M;C3 quanto as dendritas de

austenita apresentam maior refino devido & maior velocidade de solidificacdo (Balsamo,
Scotti e De Mello,1995).

§ d)
Figura 2.24 — Microestrutura de revestimento duro liga Fe-Cr-C: a) liga 30Cr5,5C — 28,8
kJ/cm; b) liga 30Cr5,5C — 18,1 kJ/cm; c) liga 30Cr1,7C — 30,5 kJ/cm; d) liga 30Cr1,7C —
17,8 kd/cm (Bélsamo, Scotti e De Mello,1995).

2.8.3. Dureza e resisténcia ao desgaste

Segundo Scotti e Rosa (1997), a dureza dos revestimentos € mais influenciada pela
microestrutura, a qual, por sua vez depende do calor imposto e da composi¢cdo quimica.

Embora se espere que revestimentos com maior dureza tenham consequentemente maior
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resisténcia ao desgaste, observam-se algumas contradicdes na literatura corrente, como
apresentado em sequéncia.

Como a taxa de desgaste depende do grau de penetracdo do abrasivo na superficie,
€, portanto, funcdo da dureza deste. Se a dureza do abrasivo € muito superior a dureza da
superficie, o desgaste é severo. Caso contrario, a taxa de desgaste é pequena (Marino,
Patrone y Bortoni apud Hernandez, 1997).

Por sua vez, Fiore, Kosel e Fulcher (1983) analisam a resisténcia ao desgaste em
funcdo da dureza dos carbonetos, afirmando que embora o alto nivel de dureza dos
carbonetos de cromo do tipo M;C3 contribua para a resisténcia ao desgaste, os carbonetos
sdo frageis e dependem da forma que sdo suportados pela matriz para definir o seu
desempenho durante a abraséao.

Quanto a dureza do material, ¢ comum pensar-se que maiores durezas fornecerédo
sempre menores taxas de desgaste. Mas ha controvérsias quanto a esta afirmacdo, quando
diversos autores afirmam que a dureza do material ndo esta, necessariamente, relacionada
com a sua resisténcia ao desgaste. Segundo Marino, Patrone y Bortoni apud Hernandez
(1997), isto é verdadeiro em condicbes de abrasdo a baixa tensdo, tal como areia
deslizando numa superficie, onde a maior resisténcia ao desgaste é obtida com o emprego
de ligas de elevada dureza. Entretanto, materiais com valores de dureza iguais podem ter
resisténcia ao desgaste diferente, como consequéncia de diferencas microestruturais.

Segundo Paranhos (1998), a macrodureza tem sido relacionada equivocadamente
com a resisténcia ao desgaste abrasivo, pois 0s ensaios de dureza realizados sao quase
estaticos e as durezas obtidas ndo se correlacionam muito bem com o desgaste sob
condicbes em que a superficie metalica é atingida por particulas em velocidades
relativamente elevadas.

Kotecki e Ogborn (1995) estudaram soldas de revestimento duro com oito
microestruturas diferentes (ferrita-bainita, ferrita-perlita, martensita, martensita com austenita
retida, aco austenitico ao manganés, austenita primaria com eutético austenita-carbeto,
quase eutético de austenita-carbeto e carbeto primario com eutético austenita-carbeto),
ensaiando cerca de duzentos corpos de prova, através da medi¢do de dureza e avaliagédo
da resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tensdo. Concluiram que a dureza ndo é um
parametro seguro para se avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo a baixa tensao de ligas
Fe-Cr-C.

Segundo Kotecki e Ogborn (1995), embora o aumento da dureza possa melhorar a
resisténcia ao desgaste, particularmente quando se trata de revestimento duro aplicado
sobre substrato de ago medio carbono, diferentes revestimentos com dureza similar podem

apresentar resisténcia ao desgaste diferente.
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Wainer, Brandi e De Mello (1991) afirmam que o desgaste de materiais puros é
diretamente proporcional & sua dureza, enquanto que nas ligas essa proporcionalidade pode
valer até um determinado valor de dureza, a partir do qual a resisténcia ao desgaste cresce
com menor intensidade, podendo até mesmo diminuir.

Martins Filho (1995) considerou o parametro dureza importante para o provimento de
maior resisténcia ao desgaste em uma mesma liga. Balsamo (1995), em seu trabalho,
justificou que o aumento da porcentagem volumétrica de carbonetos primarios leva a um
aumento da dureza do depdsito e a uma melhora do desempenho em abrasdo de baixa
tensao.

Segundo Wang et al (2005), como resultado do reforco do revestimento com
carbonetos de titdnio, a dureza também é aumentada, levando a um significativo aumento
da sua resisténcia ao desgaste.

Nas ligas estudadas por Buchely et al (2005), a menor dureza foi obtida em
revestimentos que apresentaram microestrutura eutética, caso da primeira camada soldada
com consumivel formador de carbonetos complexos ou na liga com carbonetos ricos em
cromo. Nesse caso observou-se uma tendéncia de maior resisténcia ao desgaste abrasivo
para os revestimentos de maior dureza, quando a resisténcia ao desgaste praticamente
dobrou quando a dureza aumentou de 52 a 55 HRC (primeira camada) para 58 a 60 HRC
(terceira camada), como pode ser visto pela Fig. 2.25. Entretanto, apesar de néo enfatizado
pelo autor, seguramente a microestrutura também foi modificada. A dureza na primeira

camada foi em torno de 10% inferior a terceira camada.
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Figura 2.25 — Resisténcia ao desgaste “versus” dureza do revestimento (Buchely et al,
2005).

Nos estudos de Corréa et al (2007) de desgaste abrasivo de baixa e de alta tensdo
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com diversas ligas do sistema Fe-Cr-C demonstra-se que em algumas ligas de maior dureza
se obtém maior resisténcia ao desgaste, mas em outras, 0 comportamento pode inclusive
ser oposto.

Resultados similares também foram obtidos por Ribeiro (2004), em depdésitos Fe-Cr-
C em uma camada, quando os revestimentos mais duros apresentaram maior resisténcia ao
desgaste abrasivo de baixa tensdo. Nos depésitos em duas camadas os resultados de
resisténcia foram aleatérios. Entretanto, neste ultimo caso, a variacdo da dureza foi menor
que nos depdsitos em uma camada.

Segundo Buchanan, Shipway and McCartney (2007), em ensaio de desgaste de
disco revestido contra um bloco de bagago de cana, apesar da maior dureza do
revestimento hipereutético (710 HV3q) sobre o hipoeutético (450 HV3y) em liga Fe-Cr-C,
ndo se observou clara superioridade deste sobre o menos duro, reforcando que nédo € a
dureza, mas a microestrutura é que governa as propriedades de resisténcia ao desgaste,
especialmente o abrasivo de baixa tensdo investigado. Entretanto, neste caso seria
esperada a superioridade da liga hipereutética pela presenca de carbonetos primarios em
matriz eutética austenita-carbonetos.

As contradigbes citadas quanto ao efeito da dureza na resisténcia ao desgaste,
reforcam que a dureza é um parametro importante, mas ndo o mais importante, no que se
refere ao desgaste abrasivo, ndo devendo, portanto ser avaliado independentemente de

outras variaveis, como a microestrutura do revestimento.

2.8.4. Diluicao e resisténcia ao desgaste

A diluicdo é definida como a mudanca na composi¢do quimica de um metal de adi¢édo
para soldagem causada pela sua mistura com o metal base ou metal de solda anterior. Na
soldagem de revestimento ndo ha necessidade de alta penetracdo, mas somente uma boa
ligacdo entre o metal de solda e o metal de base. Desde que a composi¢do quimica e as
propriedades dos revestimentos sdo usualmente diferentes do metal de base, baixa diluicdo
é desejada (Wainer, Brandi e De Mello, 1991).

Diversos autores tém sido unénimes em afirmar a importancia da diluicdo na
soldagem de revestimento duro. Conde (1986), Kannan e Murugan (2006), dentre outros,
afirmam que provavelmente a principal diferenca entre a soldagem de junta e a soldagem de
revestimento é que a segunda modalidade é afetada em maior grau pela diluicao (ilustracao
na Fig. 2.26). Segundo os autores, nesse caso é desejavel baixa diluicdo para néo
influenciar fortemente a composicdo e as propriedades do revestimento, pois quando isso

ocorre (baixa diluicdo), a composicéao final do depdsito € mais préxima da composi¢cdo do
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metal de adicao utilizado e, portanto, as propriedades mais proximas do valor desejado.

A maior resisténcia a abrasdo, de acordo com Hernandez (1997) ocorre para a
soldagem com menor aporte térmico e menor diluicdo do corddo de solda. Igualmente,
Ribeiro (2004) verificou que a perda de volume em ensaio de desgaste abrasivo de baixa
tensdo foi menor para revestimentos Fe-Cr-C com menor diluicdo. Entretanto, como
apresentado na Fig. 2.27, na soldagem em uma camada essa rela¢cdo foi mais evidente que
em duas camadas de solda. Isso ocorre, segundo Scotti e Rosa (1997), pois no ultimo caso
(duas camadas) o corddo de solda posterior refunde o primeiro, sofrendo entdo menor

influéncia do metal de base.
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Figura 2.26 — Paradmetros geométricos e diluicdo do revestimento (Kannan e Murugan,
2006).
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Figura 2.27 — Diluigédo “versus” perda de volume (Ribeiro, 2004).

Sevilla, Pineda e Toro (2004) afirmam que para melhorar a resisténcia ao desgaste
abrasivo é aconselhavel a deposicdo de uma segunda camada de revestimento para
minimizar o efeito da diluigdo na microestrutura do deposito. Buchely et al (2005) concordam

com essa afirmagdo e sugerem que em camadas posteriores, o aumento da fracdo
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volumétrica e do tamanho dos carbonetos de cromo do tipo M;Cz (1800 HV) possa ser
responsavel pelo incremento na sua maior resisténcia ao desgaste. Como discutido
anteriormente, os autores n&o avaliaram individualmente o efeito do tamanho dos
carbonetos e de sua fracdo em volume.

Do ponto de vista metallrgico, a composicdo e as propriedades do revestimento sdo
fortemente influenciadas pela diluicdo obtida. De acordo com essa influéncia, a diluicdo que
se obter4 com cada processo de soldagem devera ser considerada a fim de selecionar a
combinacdo mais conveniente entre o metal de adicdo e o processo requerido para uma
dada aplicacdo. As variaveis do processo de soldagem que mais afetam a diluicdo serdo
discutidas a seguir, segundo Conde (1986):

a) Corrente: 0 uso de corrente continua e polaridade direta (eletrodo negativo)
proporciona menor penetracdo e, em consequéncia, menor diluicho que com
polaridade inversa (eletrodo positivo);

b) Diametro do eletrodo: com eletrodo de menor diametro se utiliza menor corrente e,
portanto, se obtém menor dilui¢ao;

¢) Comprimento do eletrodo (“Stickout”): nos processos com eletrodos consumiveis, um
maior comprimento do eletrodo produz menor diluicdo, porque aumenta a quantidade
fundida do eletrodo (I°. R) e a energia do arco é aplicada de forma difusa sobre o
metal base.

d) Espacamento entre os cordfes: cordbes mais superpostos tendem a reduzir a
diluicdo, pois os corddes realizados anteriormente fundirdo antes do metal base e,
principalmente, entrara na composi¢ao do ultimo cordédo de solda.

e) Oscilacdo do eletrodo: a regra € gue uma maior oscilacdo e uma maior frequéncia de
oscilacdo levam a reducdo da diluicdo; os melhores resultados sdo obtidos com a
oscilacdo sem movimento pendular, com velocidade constante;

f) Velocidade de soldagem: uma baixa velocidade de soldagem determina uma baixa
guantidade de metal base fundido, com relacdo a quantidade de metal de adicdo e,
além disso, ocorre menor penetracdo, pois a energia do arco € incidida sobre a poca
de fusdo e menos sobre 0 metal base. Tem-se, como consequéncia, menor dilui¢cdo.

g) Posicdo de soldagem e inclinagdo da peca: considerando uma soldagem com
velocidade de deslocamento constante, a diluicAo decrescerd para as seguintes
posicbes de soldagem, em ordem: vertical ascendente, horizontal, inclinada
ascendente, plana e inclinada descendente;

h) Inclinacdo do eletrodo (Angulo de avanco): a inclinagcdo do eletrodo para frente, na
direcdo de soldagem (empurrando a poca) produz, geralmente, cordées mais planos,

mais largos e com menor penetracao;
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i) Protecdo do arco: o meio protetor gasoso ou através de fluxo tem um efeito
significativo na diluigdo, em ordem decrescente: hélio (mais alto), didoxido de carbono,
argobnio, fluxo granular sem elementos de liga e, com a menor diluicdo, o fluxo
granular com elementos de liga;

i) Metal de adicdo: a adicdo extra de metal de solda pode reduzir muito a diluicdo. Este
pode ser adicionado em forma de pés, arames, fitas ou fluxos;

k) Processo de soldagem: os processos de soldagem utilizados na aplicacdo de
revestimentos apresentam diferentes niveis de diluicdo. O processo de soldagem a
Arco Submerso apresenta o maior valor de diluicdo (10 — 40%), seguido, em ordem
decrescente pelos processos Arames tubulares e Eletrodos revestidos (10 — 30%),

Oxi-acetilénico (< 5%) e metalizacdo a plasma ou a chama, sem diluicéo.

2.9. Variaveis operacionais de soldagem de revestimento

A selec¢éo incorreta dos parametros de soldagem para a aplicacdo de revestimentos
duros resistentes ao desgaste abrasivo pode resultar na obtencdo de soldas com
propriedades indesejaveis e de baixo desempenho .

Balsamo, Scotti e De Mello (1995), apés a soldagem com eletrodos revestidos de
diferentes teores de cromo e carbono e variando a energia de soldagem, afirmam que a
energia de aporte durante o procedimento de soldagem ndo muda a microestrutura basica
de uma liga de revestimento duro, mas afeta consideravelmente a sua morfologia, em
particular, o tamanho médio da mesma, pela mudanca na taxa de resfriamento.

Segundo Paranhos, Mello e Paydo Filho (1998), a tensdo do arco elétrico e a
intensidade de corrente exercem grande influéncia sobre a microestrutura e,
consequentemente, na resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tensao de ligas Fe-Cr-C,
enquanto a velocidade de soldagem apresenta um efeito menor. O aumento da tenséo e a
reducdo da corrente levam a um incremento consideravel dos elementos de liga sob o metal
de solda. O aumento dos teores de C e Cr reduzem a possibilidade de formacdo de
austenita primaria e aumento da formacdo de microestrutura composta de carboneto
primario do tipo M;C; e eutético austenita-carbeto (M-Cj3), a microestrutura que apresenta
maior resisténcia a abrasao de baixa tenséo.

Brandim, Alcantara e Paranhos (1999) verificaram que a adi¢cdo de pds metalicos, a
sobreposicdo dos corddes, a oscilagdo da tocha e a utilizagdo de intensidade de corrente
inferior foram efetivas na reducao da diluicdo de soldas de revestimento duro de ligas Fe-Cr-
C, na soldagem por arco submerso. Observaram ainda, que a diluicAo afetou na

microestrutura dos revestimentos, principalmente no volume do eutético e no tamanho das
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dendritas. Segundo AWS (1991), Wainer, Brandi e De Mello (1992) e Brandim, Alcantara e
Paranhos (1999), a oscilacdo da tocha de soldagem, além de permitir a atenuacdo da
diluicdo, serve também para elevar a produtividade pela obtencdo de corddes mais largos e,
portanto, reduzir o nimero de passes para revestir dada superficie.

No estudo de Carceller (2007) verificou-se que na primeira camada o aumento da
energia de soldagem provoca uma reducdo da resisténcia ao desgaste abrasivo, mas na
segunda e terceiras camadas o resultado é oposto, ocorrendo ainda, reducdo na rugosidade
da superficie abrasada. Os materiais com menor resisténcia ao desgaste abrasivo
apresentam um aumento da rugosidade a medida que véo deteriorando a superficie.

Kannan e Murugan (2006) fizeram uma ampla investigacdo dos efeitos das variaveis
de soldagem (corrente, velocidade de soldagem, distancia bico de contato-peca e angulo de
inclinacdo da tocha para a frente) com arames tubulares sobre os parametros geométricos
(largura, reforco, penetracao) e diluicdo da solda de revestimento de aco inoxidavel. A Fig.
2.28 ilustra o efeito dos parametros de soldagem na geometria do corddo de solda e na
diluicéo.

As principais constatagdes de Kannan e Murugan (2006) foram:

» A diluicdo e a penetragéo da solda aumentaram tanto com o aumento da corrente
(Fig. 2.28a), quanto da velocidade de soldagem (Fig. 2.28c) e diminuiram com o
aumento da DBCP (Fig. 2.28b) e do angulo de inclinag&o da tocha (Fig. 2.28d);

» A diluicdo decresceu com o aumento da DBCP para todos os niveis de corrente de
soldagem, mas a taxa de queda caiu significativamente com a reducéo da corrente
(Fig. 2.28e);

» A diluicdo reduziu com o aumento do angulo da tocha para velocidades de
soldagem superiores a 30 cm/min, mas a taxa de queda foi maior para velocidades
maiores. Com velocidade de soldagem inferior a 30 cm/min, a diluicAo aumentou
com o aumento do angulo da tocha (Fig. 2.28f);

» O reforco aumentou com o aumento da corrente e da DBCP (Fig. 2.28a e 2.28b), e
reduziu com o aumento da velocidade de soldagem e angulo da tocha (Fig. 2.28c e
2.28d);

» A largura do corddo aumentou com o aumento da corrente de soldagem, DBCP e
angulo da tocha (Fig. 2.28a, 2.28b e 2.28d) e reduziu com o aumento da
velocidade de soldagem (Fig. 2.28c);

» Além disso, verificaram que a largura aumentou com a corrente em todos 0s niveis
de velocidade de soldagem, mas a taxa de aumento da largura decresceu com o

aumento da velocidade de soldagem. E que o aumento no angulo da tocha reduziu
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a penetracdo quando a velocidade de soldagem era alta, mas provocou um leve

aumento para baixas velocidades.
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Figura 2.28 — Efeito dos parametros de soldagem na geometria do corddo de solda e na

diluicdo (Kannan e Murugan, 2006).
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Ribeiro, Ventrella e Galego (2005) avaliaram o efeito do aporte térmico na dilui¢ao,
na dureza e na perda de volume de revestimentos duros (desgaste abrasivo de baixa
tensdo) depositados em camada Unica com eletrodo revestido de liga ferro-cromo-carbono,
cujos dados obtidos sdo apresentados pela Fig. 2.29.

Pela Figura 2.29 observa-se que a diluicdo do revestimento é diretamente
proporcional ao aporte de calor utilizado, e que a dureza tem comportamento inverso, ou
seja, enquanto a diluicdo aumenta com o aumento do aporte térmico, a dureza do depdsito
tende a cair. Como consequéncia da maior diluicdo do consumivel e da menor dureza do

revestimento, a resisténcia ao desgaste é reduzida com o aumento do aporte térmico,

levando a uma maior perda de metal.
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Figura 2.29 — Efeito do aporte térmico na dureza, na diluicdo e na perda de volume de

revestimento duro de liga Fe-Cr-C (Ribeiro, Ventrella e Gallego, 2005).

Scotti e Rosa (1997) citam que os revestimentos duros sdo muito frageis e que
durante o processo de soldagem pode ocorrer 0 aparecimento de trincas. Estas trincas ndo
sdo, necessariamente, indicadores de reducdo na resisténcia ao desgaste, podendo até ser
favoraveis por reduzirem as tensfes internas. As trincas sdo indesejaveis nos casos de
revestimentos estanques ou sob esforcos dindmicos que levem a fadiga e,
conseqientemente, ao arrancamento do revestimento. A amplitude de oscilagdo do eletrodo
e a realizacdo de pré-aquecimento tém papel importante na reducdo das trincas, as quais
ocorrem em maior numero na segunda camada de revestimento que na primeira. 1Sso
ocorreria pela menor diluicdo na segunda camada.

Buchely et al (2005) afirmam que os revestimentos ao alto cromo sdo mais

susceptiveis ao surgimento de trincas de solidificacdo que os revestimentos ricos em
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tungsténio ou em carbonetos complexos, como M;Cs;, Mo,C ou NbC. Martins Filho (1995)
verificou que os melhores resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tensdo
de revestimentos Fe-Cr-C-V foram obtidos pelos ensaios isentos de trincas em soldagem

com menor aporte térmico.

2.10. Soldagem a Arco Elétrico com Arames Tubulares

O processo de soldagem Arame Tubular utiliza o calor gerado no arco elétrico para a
fusdo do metal e do eletrodo, um arame tubular alimentado continuamente. A protecdo da
solda é feita por meio de um fluxo contido dentro do arame, podendo ter ou ndo a protecdo
adicional de um gés suprido externamente (AWS, 1991).

O processo oferece duas variacfes que diferem no método de protecdo do arco e da
poca de fusdo da contaminacdo atmosférica. No tipo autoprotegido a protecdo do metal
fundido é feita pela decomposicédo e vaporizacao do fluxo do eletrodo pelo calor do arco. No
outro tipo, com protecao gasosa, faz-se uso de um jato de gas protetor em adi¢cao a acdo do
fluxo do eletrodo. Em ambos os métodos o material do fluxo do eletrodo protege o arco
elétrico da contaminagéo atmosférica, pode atuar como desoxidante, acrescentar elementos
de liga ao metal de solda, estabilizar o arco, além de fornecer um recobrimento substancial
de escoria para proteger a solidificagdo do metal de solda (AWS, 1991). A Fig. 2.30 ilustra

uma representagdo esquematica do processo Arame Tubular nas suas versdes, com

protecdo gasosa e autoprotegido.

Figura 2.30 — Representacao esquematica do processo Arames Tubulares: a) com protecao
gasosa e b) autoprotegido (AWS 1991).

O equipamento basico é semelhante, para ambos os métodos, diferenciando-se pelo
fornecimento e dosagem do gas na versdo com protecdo gasosa. A fonte € do tipo tenséo
constante e fornece corrente continua, similar as fontes usadas para o processo MIG/MAG.

A taxa na qual o arame é alimentado ao arco determina a corrente de soldagem. Se a taxa
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de alimentacdo do eletrodo €é modificada, a maquina de soldagem ajusta-se
automaticamente para manter a voltagem do arco pré-fixada (AWS, 1991).

Segundo Martinez e Pérez (2000), na soldagem com protecdo gasosa, 0 gas que
promove uma barreira de isolamento para proteger o eletrodo, o arco e o banho de fusédo do
ar circundante pode ser inerte (argbnio, hélio), ativo (diéxido de carbono, hidrogénio) ou
misturas desses. Na verséo de soldagem autoprotegida, a protecdo do banho é obtida como
resultado da vaporizacdo dos ingredientes do nucleo que levam ao deslocamento do ar e
pela composicdo dos minerais produtores de escéria (desoxidantes e desnitrificantes) e
carbonatos que a altas temperaturas se decompdem formando o CO, necessario para
efetivar a protecao.

As principais vantagens da utilizacdo de arames autoprotegidos se devem a
possibilidade de se obter depdsitos com elevado teor de elementos de ligas e a baixo custo,
a sua elevada produtividade e ao enchimento de juntas irregulares. Por outro lado, as suas
maiores restricdes referem-se a producdo de grande volume de gases e fumos que
requerem eficiente sistema de exaustdo, além da desuniformidade e aparéncia irregular dos
corddes (Martinez e Pérez, 2000).

A soldagem com arame tubular possui inUmeras semelhancas com relacdo ao
processo MIG/MAG no que diz respeito aos equipamentos e principios de funcionamento.
Este fato lhe permite compartilhar o alto fator de trabalho e a taxa de deposicéo
caracteristicos da soldagem MIG/MAG. Por outro lado, através da soldagem com arames
tubulares é possivel obter a alta versatilidade da soldagem com eletrodos revestidos no
ajuste de composicao quimica e facilidade de trabalho em campo (AWS, 1991).

Kannan e Murugan (2006) acrescentam que o processo Arame Tubular tem sido
preferido pelo setor industrial devido as seguintes caracteristicas: alta taxa de deposi¢éo,
especialmente para soldagens fora da posicédo plana; maior versatilidade que o processo
Arco Submerso; requer menor habilidade que o processo MIG/MAG; apresenta maior
produtividade que o processo Eletrodo Revestido, além da boa aparéncia da solda, bom
padrédo de qualidade radiografica e minimo desperdicio de eletrodo.

Aloraier, Ibrahim e Thomson (2006) citam ainda que com o processo Arame Tubular
totalmente automatico pode-se ter também custos inferiores aos outros processos
comumente utilizados, devido a sua alta taxa de deposi¢cdo, quando se alia a adicdo de
fluxos & simplicidade do processo MIG/MAG. Entretanto, para Svensson (1994), apesar dos
arames tubulares terem vantagens quanto & elevada produtividade, penetracdo e qualidade
do metal de solda e reducéo de respingos (dependendo do tipo de gas de protecdo e do

modo de transferéncia), a substituicAo dos arames sélidos pelos arames tubulares se
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justifica principalmente pela mudanca nas propriedades da solda, ja que os arames solidos
s&o mais baratos.

A densidade de corrente dos arames tubulares €, segundo Svensson (1994), muito
maior que nos arames maci¢os porque a corrente percorre uma secgao transversal muito
menor nos primeiros. E possivel, ainda, usar distancia bico de contato-peca (DBCP)
superior, 0 que provoca o agquecimento do eletrodo por efeito joule, contribuindo para a alta
taxa de fusdo e alta produtividade do processo. Segundo a AWS (1991), a DBCP para
arames autoprotegidos pode variar de 19 a 95 mm.

O enchimento do nicleo do arame tubular é feito principalmente com pé de ferro,
elementos ligantes e desoxidantes, produzindo os “Metal Cored Wires” que tem como fluxo
somente poé metalico; usando minerais similares aos usados nos eletrodos revestidos,
produzem-se os “Flux Cored Wires”, os quais podem ser basicos ou rutilicos, mas sem a
necessidade de utilizacdo de silicatos, o que proporciona baixo nivel de hidrogénio, menos
de 10ml/100g para os rutilicos e menos de 5ml/100g para os arames basicos; os arames
autoprotegidos (“Self-shielded wires”) podem ser do tipo rutilico, para a soldagem de chapas
finas em alta velocidade, ou do tipo basico, para a soldagem de chapas grossas. Para
possibilitar a autoprotecdo do arco esses arames contém desoxidantes extras
(frequentemente aluminio) e elementos formadores de gases, além de materiais formadores
de escoria, minerais e ferro-ligas. Em funcdo disso podem ser utilizados sem gas de
protecdo, em aplicagbes em campo, mas geram maior quantidade de fumos que os arames
com protecdo gasosa (Svensson, 1994).

Segundo Fortes (2004), os ingredientes do fluxo promovem a estabilidade do arco,
influenciam nas propriedades mecanicas do metal de solda, bem como no perfil e geometria
do cordao. Os corddes podem ser mais largos e com melhor perfil que os produzidos por
arames soélidos, como ilustrado na Fig. 2.31. Isso ocorre porque o arco de soldagem dos
arames tubulares é, geralmente, mais largo. As gotas espalham-se e criam uma area de
projecédo maior, distribuindo a energia de soldagem mais uniformemente. A penetracdo dos
arames tubulares tem uma forma mais rasa, porém mais larga, possibilitando uma tolerancia
maior para desalinhamentos da tocha em relagéo a junta e reduzindo o risco de defeitos de
falta de fuséo.

Para a obtencdo de maiores informagbes quanto ao processo Arame Tubular,
sugere-se a consulta a bibliografias como AWS (1991), Marques (1991), Svensson (1994),
Martinez e Perez (2000), Araujo (2004), Fortes (2005), dentre outras.
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Figura 2.31 — Comparagédo entre os perfis de corddes de solda efetuados com arames

sélidos (macicos) e tubulares (Fortes, 2004).

2.10.1. Transferéncia metalica de arames tubulares

A transferéncia metalica pode ser definida como o transporte de gotas metalicas da
ponta do eletrodo a poca de fusdo, sendo que o tamanho e a caracteristica dessas gotas
definem diferentes modos de transferéncia. Além disso, a forma pela qual o metal fundido
transfere-se da ponta do arame eletrodo para a poca de fuséo influencia diversos aspectos
operacionais da soldagem. Em particular, o nivel de respingos e fumos, a capacidade do
processo ser utilizado fora da posicdo plana, o formato do cordéo e, enfim, a estabilidade e
0 desempenho operacional do processo. Dependendo das condi¢cbes de soldagem e do
processo utilizado pode-se observar diferentes modos de transferéncia metdlica. Varias
técnicas sdo utilizadas para investigar os modos de transferéncia metalica na soldagem,
destacando-se dentre estas, o sistema de "Shadowgrafia" por laser com uma camara de
video de alta velocidade (1000 a 14000 quadros por segundo). As investigacdes levaram a
classificagcéo de 12 tipos de transferéncia metélica observadas no processo MIG/MAG, feita
pelo IIW - "International Institute of Welding". Classicamente, contudo, consideram-se quatro
formas béasicas de transferéncia: curto-circuito (CC), globular (GL) e goticular ou “spray”
(GT) e goticular com elongamento (GTE) (Scotti, 2000; Modenesi, 2001; Ferraresi,
Figueiredo e Hiap Ong, 2003).

Muito embora possa ser verificada a incidéncia de modos “puros” de transferéncia
para essas duas classes, muitos outros modos podem coexistir com caracteristicas desses
modos “puros”, caracterizando-se como modos mistos. Tais modos de transferéncia
ocorrem nas regifes que delimitam os modos “puros”, seria uma fase de transicdo de um
tipo de transferéncia a outro. Tais modos ainda podem ser passiveis de mudanca em fungéo

do gas de protecéo utilizado na soldagem (Scotti, 2000; Luz et al, 2004).
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A transferéncia metalica que ocorre nos processo de alimentacdo continua seria
classificada em duas categorias, sendo elas a transferéncia gerada por curto-circuito e a
gerada por voo livre. Essas duas classes de transferéncia podem ainda ser classificadas
segundo o modo como a gota formada na extremidade livre do arame € direcionada e
transferida a poca de fusdo (Modenesi, 2001).

O mapeamento dos modos de transferéncia metélica visa estabelecer os contornos
da transferéncia em termos de variaveis de soldagem, tais como, tensdo e/ou comprimento
do arco, corrente e/ou velocidade de alimentacdo. A transferéncia metalica pode ser
determinada por métodos, tais como, nivel de respingo, e dados do arco de soldagem, como
som, sistema de imagem a laser, inspecéo visual direta, grau de luminosidade e aquisicéo
de dados referentes aos sinais de corrente e tenséo (Lin, Li e Simpsom, 2001).

Muitos estudos tém sido feitos nos ultimos anos quanto a transferéncia metalica de
arames maci¢cos. Entretanto, menos trabalhos sdo encontrados na literatura quanto a
transferéncia metdlica de arames tubulares, onde a maior énfase é dada aos arames
tubulares com protecdo gasosa, como os trabalhos de Luz, Balsamo e Ferraresi (2005),
Starling e Modenesi (2005); lzutani et al (2006). No caso dos arames tubulares
autoprotegidos os dados na literatura sdo ainda mais restritos, denotando uma area
bastante promissora para estudos.

Comparando a transferéncia metalica do processo MIG/MAG com a do Arame
Tubular a literatura corrente considera este Ultimo a mais complicada de se estudar devido
as interactes fluxo/metal. Além disso, a area metalica da secao transversal de um arame
tubular € muito menor que a area de um arame macico de mesmo diametro. Isso leva a uma
densidade de corrente muito alta para as mesmas condi¢cdes de soldagem e acarreta em
uma maior sensibilidade dos parametros de soldagem para a determinacéo dos seus modos
de transferéncia (Wang, Liu and Jones, 1995).

Segundo Modenesi (2001), como o fluxo nos arames tubulares fica localizado no
interior da parte metélica do arame e sendo esta a responsavel pela condugdo da maior
parte da corrente elétrica até o arco, a qual ocorre externamente ao fluxo, as condi¢Bes de
fusdo sdo menos favoraveis que em outros processos. Portanto, a forma de transferéncia
tem forte dependéncia das caracteristicas do fluxo, como ocorre no processo de soldagem
com arco submerso e com eletrodos revestidos. Arames do tipo “metal cored” com nucleo
de p6 metalico e com poucas adigbes ndo metélicas se comportam de forma similar aos
arames macicos. A presenca de adi¢cdes capazes de estabilizar o arco, na soldagem com
eletrodo negativo, possibilita a operagdo com transferéncia ndo repulsiva. Arames rutilicos
operam normalmente a altas correntes com transferéncia “spray” projetado ndo axial,

enguanto nos arames béasicos predomina a transferéncia globular ndo axial em correntes
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elevadas e curto-circuito com correntes menores. Por outro lado, nos arames tubulares
autoprotegidos, as transferéncias por curto-circuito e globular repulsivas sdo mais
caracteristicas.

Luz, Balsamo e Ferraresi (2005) investigaram a transferéncia metalica de um arame
tubular com protecdo gasosa, com dois tipos de gases de protecdo, respectivamente,
argbnio com 2% de oxigénio (Ar+2%0,) e Ar+5%0,. A Fig. 2.32 ilustra o0 modo de

transferéncia globular repulsiva e 0 modo globular-goticular, obtidos pelos autores.

Figura 2.32 — Modos de transferéncia do arame tubular com protecdo gasosa: a)
transferéncia globular repulsiva (GL-RE) e b) transferéncia globular-goticular (GL-GT) (Luz,

Bélsamo e Ferraresi, 2005).

Starling e Modenesi (2005) estudaram a transferéncia metalica de arames tubulares
do tipo bésico, rutilico e “metal cored”, com dois tipos de gases de protegéo,
respectivamente CO, puro e argbnio (Ar) com 25% de CO,. Concluiram que, de uma forma
geral, o aumento na corrente de soldagem resulta em reducdo no tamanho médio das gotas
de metal e em um aumento na freqiiéncia de destacamento das mesmas.

Para o arame basico na soldagem com os dois gases, a transferéncia metalica € do
tipo globular repulsiva para menores niveis de corrente. Para maiores niveis de corrente, a
transferéncia de metal se mantém globular repulsiva na soldagem com CO, e passa a ser
globular, na soldagem com Ar+25%CQO,. Também nota-se, ha soldagem com os dois gases,
a formacéo de uma coluna de fluxo projetada em dire¢do a poca. Na soldagem com CO,, 0
aumento da corrente torna o processo mais instavel, com vérias gotas sendo repelidas para

longe da poca de fusdo. A Fig. 2.33 ilustra a projecdo da coluna de fluxo em direcao a poca.
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Figura 2.33 — Imagens de transferéncia metdlica de arame tubular do tipo bésico e gas de
protecdo 100% de CO, (Starling e Modenesi, 2005).

Segundo Starling e Modenesi (2005), na soldagem com os dois gases (CO, puro e Ar
com 25% de CO,), o arame rutilico apresentou transferéncia metalica do tipo globular com a
formacédo de uma coluna de fluxo projetada em dire¢do a poca, sendo que na soldagem com
Ar+25%CO0O, para valores mais baixos de corrente, essa coluna de fluxo em vérios
momentos toca a poca de fusdo antes de se quebrar e se transferir para a mesma.

Na soldagem com o arame “metal cored”, nota-se que o metal fundido (proveniente
da fita metdlica) esta intimamente misturado ao fluxo do arame (constituido por adicbes
metalicas). Na soldagem com CO,, a transferéncia é do tipo globular repulsiva, enquanto na
soldagem com Ar+25%CO,, para valores mais baixos de corrente, a transferéncia € do tipo
globular com a presenca de alguns curto-circuitos. Para valores intermediarios de corrente,
além da reducdo no diametro médio da gota (passando a ser similar ao do eletrodo)
observa-se que a transferéncia ocorre de forma axial com um pequeno empesco¢camento do
arame, indicando que a mesma € similar ao modo “spray” projetado. Para maiores valores
de corrente, o didmetro médio da gota diminui e ja& se nota a formacdo de um pequeno
filamento na ponta do eletrodo, indicando que um aumento subsequiente na corrente poderia
mudar a transferéncia para “spray” em fluxo. A Fig. 2.34 apresenta detalhes da transferéncia
metalica do arame “metal cored” com dois gases de protecdo, em soldagem com corrente
de 240 A (Starling e Modenesi, 2005).

Segundo o estudo de Izutani et al (2006), a classificacdo dos modos de transferéncia
na soldagem com arame tubular pode obedecer ao sistema de classificacdo tradicional da
soldagem MIG-MAG, introduzido pelo IIW. Verificaram que na soldagem com arame tubular
do tipo bésico, na polaridade direta (eletrodo negativo) e protecdo com CO; ou Ar+20%CO,
predominam a transferéncia de gotas explosivas. Com o0 aumento da corrente de soldagem,
as gotas tendem a serem transferidas mais violentamente, mas sem mudar o modo de
transferéncia. No caso da protecdo com CO,, o tamanho das gotas transferidas € maior com

arame macico, seguida do arame “metal cored” e do arame rutilico.
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100% CO,

Ar+25%C0>

Figura 2.34 — Imagens de transferéncia metalica de arame tubular do tipo “metal cored”, com

corrente de 240 A e dois gases de protecao (Starling e Modenesi, 2005).

Por outro lado, o modo de transferéncia por curto-circuito € mais facilmente obtido
com arame macic¢o, seguida do rutilico e “metal cored”. A forma de transferéncia da gota no
arame macico e tubular difere entre si, pois no segundo, com destaque ao arame rutilico, a
gota tende a transferir para a poca de fuséo através da coluna de fluxo e girando em torno

desta, como pode ser observado nos primeiros quadros da Fig. 2.35.

Coluna A gota transfere
| de fluxo ~ aclongo da

; coluna de fluxo Gota
‘ ‘/ i na dire¢io da ‘ Metalica
02 Qo0HETTISEE El 364 @02 (00 @8133SSEC 367

"

Figura 2.35 — Aspectos da transferéncia metdlica de arames tubulares de 1,2mm: rutilico

(350A) e “metal cored” (300A) com protecao de Ar+20%CO.. Intervalo entre quadros de 1ms
Izutani et al (2006).

2.10.2. Aplicagdes de revestimentos com arames tubulares

Diversos trabalhos tém sido publicados nos ultimos anos tratando da aplicacao de
arames tubulares na industria em geral. De forma especial alguns autores abordam a

utilizacdo desse processo na soldagem de revestimentos protetores, como Martins Filho
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(1995), Hernandez (1997), Ignoto e Baldomir (2003), Santos et al (2005), Kannan e Murugan
(2006), Sapate e Ramarao (2006), Aloraier, Ibrahim e Thomson (2006), dentre outros.

Martins Filho (1995) utilizou um arame tubular com protecdo gasosa, composto por
0,77% C; 8,2% Cr; 2% Mn; 0,50% Si e 0,32% V, desenvolvido para aplicacdes de desgaste
abrasivo, o qual foi aplicado em camada Unica em aco 1015. Concluiu que os melhores
resultados de resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tensdo foram obtidos pelos ensaios
com menor aporte térmico, isentos de trincas e com microestrutura com alto teor de
austenita.

Em um estudo de Hernandez (1997) foram utilizados dois tipos de arames tubulares
para solicitagbes de resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tensdo, aplicados em ago
1015, em monocamadas. Das microestruturas obtidas, a de maior resisténcia a abrasao foi
o carboneto primério numa matriz eutética de carbonetos mais austenita. Além disso, a liga
com maior teor de Cr e C proporcionou os melhores resultados de resisténcia ao desgaste.
Isso teria ocorrido pelo aumento da fragdo volumétrica dos carbonetos e pela diminui¢cdo da
largura das dendritas de austenita, as quais ficaram menos expostas & acao das particulas
abrasivas.

Devido ao aumento da demanda de &lcool nos ultimos anos, as usinas vém
investindo cada vez mais em processos de revestimento anti-desgaste de melhor
desempenho e maiores taxas de deposicdo. Além dessas caracteristicas, 0 processo com
arames tubulares tem proporcionado maior uniformidade do revestimento e reducdo da
mao-de-obra, principalmente em processos automatizados de aplicacdo em camisas de
moendas. A Tab. 2 ilustra comparativamente os dados de revestimento em camisa de
moenda com o0 processo eletrodo revestido e arames tubulares, onde se observa a

supremacia do segundo processo quanto aos itens avaliados (Santos et al, 2005).

Tabela 2.2 — Dados comparativos de revestimento em camisa de moenda com eletrodo

revestido de 3,2 mm e arame tubular de 1,6 mm (Santos et al, 2005).

Processo de Parametros de desempenho
soldagem Taep (kg/h) | Ra (%) Peons (k9) trev ()
Eletrodo revestido 0,7 70 190 270
Arame tubular 3,5 95 140 40

Onde: T4= taxa de deposicdo; Ry= rendimento de deposicdo; P¢ns= peso do consumivel

utilizado (arame ou eletrodo); t,e,= tempo para aplicagcdo do revestimento.

Santos et al (2005) afirmam, ainda, que em aplicacdo de revestimento similar, com

eletrodo de 5,0 mm e arame tubular de 2,8 mm, a superioridade do segundo foi ainda maior,
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ou seja, o arame tubular gastou apenas 15% do tempo para efetuar a mesma aplicacéo e a
resisténcia ao desgaste do revestimento foi 160 % superior. A explicacdo para essa
vantagem na resisténcia estaria relacionada ao maior tamanho das gotas depositadas aliada
a melhor ligac&o no ferro fundido.

Ignoto e Baldomir (2003) avaliaram procedimentos para a soldagem de revestimento
duro com o processo Arame Tubular a arco pulsado e verificaram que a transferéncia
metalica era muito irregular e que se gerava grande quantidade de gotas por pulso de
diferentes tamanhos, geralmente maiores que o diametro do arame. O acabamento
superficial era bastante satisfatério, produziam-se poucos respingos e a penetracao,
diluicdo, dureza e microestrutura dos depdésitos cumpriam as especificagdes do fabricante e
atendiam as especificacdes do cdédigo ASME e AWS. Entretanto ndo fazem referéncia as
especificagoes.

Sapate e Ramarao (2006) avaliaram o comportamento de desgaste erosivo de
revestimento duro de ferro fundido ao alto cromo soldados com arames tubulares, com
énfase no efeito da particula erodente sob aspectos microestrutrais da liga. J& Kannan e
Murugan (2006) enfatizaram o efeito dos parametros de soldagem do processo Arame
Tubular na qualidade do revestimento “cladding” de acos inoxidaveis duplex. Os dados
obtidos pelos autores quanto aos parametros geométricos do revestimento e diluicdo podem
ser extrapolados para a soldagem de revestimento duro pela similaridade do efeito da
diluicdo nas propriedades dos dois tipos de revestimentos.

Aloraier, Ibrahim e Thomson (2006) estudaram o comportamento do processo arame
tubular em soldagem de revestimento, buscando evitar o uso de tratamento térmico pos-
soldagem, minimizando assim, a degradacdo das propriedades mecanicas que ocorrem
principalmente apds a utilizacdo de multiplos tratamentos. Para isso efetuaram corddes de
solda com sobreposicéo variando de 0 a 100% e avaliaram a dureza e a microestrutura da
ZAC (Zona afetada pelo Calor). Concluiram que a sobreposi¢do dos corddes variando de 50
a 70 % produzia maior refinamento dos grdos na ZAC, mas menor dureza nessa regiao
(22% menos) que com menor sobreposicao.

Corréa et al (2007) compararam o desempenho de ligas soldadas com arame tubular
autoprotegido, de Liga Fe-24,5Cr-4,85C (Liga A) com ligas Fe-10Cr-4,5C-2,5Ni-10,5Nb-3V
(Liga B) e verificaram que a segunda liga apresentou uma microestrutura que proporcionou
uma melhor combinagdo entre tenacidade e resisténcia ao desgaste abrasivo, em
comparagdo com a primeira. Isso foi atribuido a presenca de pequenos carbonetos NbC
finamente distribuidos numa matriz composta de austenita retida e carbonetos M;C, além da

auséncia de carbonetos M;C; grosseiros. A liga B apresentou menos desgaste no ensaio de
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baixa tensdo, mas ndo se observou diferenca no desempenho das duas ligas no ensaio de
alta tensao.

Os autores (Corréa et al, 2007) recomendam essa liga para aplicacbes em
componentes sujeitos ao desgaste abrasivo, ao impacto leve e/ou vibra¢gBes. Entretanto,
acredita-se que essa recomendacdo se baseia apenas em aspectos microestruturais do
revestimento, ja que os seus ensaios foram realizados em abrasémetro Roda de Borracha e
Pino sobre Disco, os quais ndo simulam condi¢cdes de impacto, mas apenas o desgaste
abrasivo de baixa tenséo e de alta tenséo, respectivamente.

Em outro trabalho de Corréa et al (2006) avaliou-se o desempenho da liga Fe-
15,3Cr-5,5C-7,8W-7,6Nb-4,2Ti-0,2V (Liga C) a partir da soldagem com arame tubular
autoprotegido, quanto a resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa e alta tenséo. Verificou-
se que a utilizacdo de elementos de liga formadores de carbonetos complexos FeWTiC
como refor¢o numa matriz eutética resultou numa microestrutura com excelente resisténcia
ao desgaste abrasivo, principalmente a alta tenséo, muito superior a liga “A” e “B” avaliadas
anteriormente por Corréa et al (2007). Quanto a resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa

tensdo, este foi menor para a “B”, seguida da liga “C” e da liga “A”, com maior desgaste.
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CAPITULO 111

PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com o objetivo de facilitar a compreensdo do presente trabalho, bem como permitir
que outros pesquisadores possam repetir integralmente 0s testes e 0s experimentos
realizados, facilitando a comprovacdo dos resultados obtidos, serdo descritos a seguir, 0s
critérios de escolha da empresa parceira para a avaliacdo do desgaste em situagao real de

trabalho, os equipamentos, 0s materiais e consumiveis e a metodologia utilizada.
3.1. Escolha da empresa parceira

Tendo em vista que se desejava aplicar em campo, os resultados de desgaste
obtidos em laborat6rio com o presente trabalho, tornava-se importante firmar parceria com
uma industria sucroalcooleira de forma a tornar possivel essa metodologia.

Em funcéo da grande expansao que se observa do setor sucroalcooleiro em dire¢cédo
ao Centro-oeste do Brasil, foram feitas visitas em diversas usinas de acucar e destilarias de
alcool do estado de Goias com o objetivo de conhecer a realidade tecnolégica do setor no
que se refere a operacdo e manutencdo dos equipamentos de processamento da cana-de-
acucar. Além disso, buscava-se identificar “in loco” os equipamentos ou ferramentas mais
afetadas pelo desgaste e obter informa¢gBes quanto a vida Uutil dos equipamentos e
ferramentas, ciclos de paradas programadas para manutencdo, processos e técnicas
envolvidas na recuperacao de pecas desgastadas, dentre outros.

Verificou-se que, dentre os principais equipamentos, as moendas ja sdo capazes de
operar por toda a safra gracas ao revestimento duro aplicado preventivamente e a soldagem
de “salpico” (solda efetuada nas laterais dos frisos das moendas para aumentar a “pega”’ do
bagaco) efetuada de forma continua durante a producdo. Por outro lado, o picador e o

desfibrador sdo equipamentos responsaveis pelas paradas programadas mensais para
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manutencdo das mesmas e para a substituicdo das suas ferramentas, respectivamente, as

facas picadoras e os martelos desfibradores.

A substituicdo se faz necesséria devido ao elevado desgaste das ferramentas pelo
contato com a cana-de-acucar durante a preparacdo para a extracdo do caldo. O desgaste
das facas e dos martelos tem influéncia no indice de extracdo da sacarose, sendo que
guanto maior o desgaste, menor é a eficiéncia de extracdo. O fim de vida das ferramentas é
dado quando o indice de extracdo da sacarose atinge o limite minimo estabelecido ou
quando ocorrem danos nos equipamentos (quebra de ferramentas, desgaste excessivo,
etc.) que comprometam a operacionalidade dos mesmos.

A destilaria usada para o desenvolvimento do trabalho, cujo parque industrial é
ilustrado pela Fig. 3.1, é considerada uma unidade sucroalcooleira de pequeno porte, que
apresentava capacidade de processar 4000 toneladas de cana por dia no inicio dos
trabalhos e que foi ampliada para 5500-6000 ton/dia a partir do ano de 2007. A inddstria
apresentou alguns aspectos que orientaram a sua escolha como empresa parceira, como:

v' A distancia de aproximadamente 50 km, o que facilitaria os deslocamentos para o
acompanhamento e monitoracdo do desempenho das ferramentas em testes;

v O expressivo nivel de desgaste apresentado pelos equipamentos e ferramentas
envolvidos na extragéo do caldo da cana-de-agucar;

v' O relativamente pequeno ciclo de paradas programadas para a substituicdo dos
martelos e facas, o que permitiia a avaliacdo de desempenho de maior numero de
ferramentas durante os 7 meses de safra. Isso porque durante a entressafra (meses de
dezembro a abril) ndo é possivel fazer esta avaliacdo, pois as industrias encontram-se
paradas e 0s equipamentos em processo de manutencao;

v" O interesse da empresa em colaborar para o desenvolvimento do trabalho, permitindo o
acesso aos equipamentos de producdo, bem como, a posterior avaliacdo de
desempenho das ferramentas revestidas segundo os procedimentos orientados pelos
ensaios de laboratorio;

v' A referida empresa utiliza um eletrodo revestido de comprovada eficiéncia na soldagem
de revestimento duro. Além disso, vem testando e progressivamente introduzindo um
tipo de arame tubular para a aplicacdo de revestimento anti-desgaste em facas
picadoras e martelos desfibradores, sem, contudo ter uma avaliagdo mais criteriosa do

seu desempenho.
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Figura 3.1 — Parque industrial da unidade sucroalcooleira.

3.2. Equipamentos

Serdo descritos o0s equipamentos de soldagem, a bancada de soldagem, o
dispositivo de fixacdo e o sistema de aquisicdo de dados de soldagem utilizados durante a
realizacdo dos experimentos, conforme ilustracéo feita na Fig 3.2.

3.2.1. Fonte de soldagem

Para a realizacdo dos testes de soldagem, foi utilizada uma fonte eletrénica multi-

processo (vide Fig. 3.2), com recursos para operar com 0S processos a arco elétrico com
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eletrodos revestidos, MIG/MAG (convencional ou pulsado), arame tubular e TIG, a qual
possui as seguintes caracteristicas: corrente continua constante ou pulsada; ajuste no modo
tensdo constante, corrente constante ou modo misto; ajuste de indutancia; corrente maxima
de 600 A (nominal de 450 ampéres para um fator de carga de 100 %) e tensdo em vazio de

64 V. Para a realizacdo dos testes, a fonte foi ajustada para soldar com o processo

MIG/MAG convencional (modo de tenséo constante).

Figura 3.2 — Visualizacdo dos equipamentos de soldagem: Fonte de soldagem (1); cabecote
alimentador de arame (2); tocha (3); dispositivo de deslocamento automatico da tocha -
DDAT (4); chapa de testes (5); dispositivo de fixagdo da chapa de testes (6); bancada de
soldagem (7); porta da bancada com filtro de protecao (8); micro-computador (9); controle do
DDAT (10); sistema de exaustdo (11);

3.2.2. Alimentador de arame

Foi utilizado um alimentador de arame equipado com dois conjuntos de roletes
recartilhados de impulsdo, préprios para a soldagem com arame tubular. O alimentador foi
montado sobre a fonte de soldagem a uma altura de 1,70 m, de forma a garantir uma

curvatura mais suave da tocha, permitindo assim, menor restricdo ao movimento de
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alimentacdo do arame. Isso foi necessario para se evitar problemas de deslizamento do

rolete face a utilizacdo de baixa compressdo dos mesmos sobre os arames tubulares.

3.2.3. Tocha de soldagem

Foi utilizada uma tocha reta automatica com capacidade de até 400 A, com extensdo

de 2 metros, refrigerada a agua e equipada com conduite de aco.

3.2.4. Bancada de soldagem

Foi construida uma bancada especialmente para a realizacéo deste trabalho. Isso foi
importante devido a soldagem com arames tubulares autoprotegidos que geravam grande
guantidade de gases e fumos durante a soldagem, requerendo a operacdo em ambiente
fechado e dotado de sistema de exaustdo. A bancada tem dimensfes de 600 mm de largura
por 1000 mm de comprimento e 2000 mm de altura, sobre a qual foi adaptada uma coifa
com um sistema de exaustdo. A camara de soldagem com duas portas frontais, envolta com
vidros transparentes e dotada de filtros para protecéo do operador contra a radiacao do arco
(vide Fig. 3.2).

Sobre a mesa foi montado o dispositivo de fixacdo das chapas de testes, bem como,
0 de deslocamento automatico da tocha (DDAT). Esse dispositivo, com ajuste de
deslocamento variando de 0 a 160,0 cm/min permite a realizagdo de soldagem automatica
(com a chapa de teste fixa) de forma a se manter uma regularidade na execucdo dos
experimentos e eliminar a influéncia da habilidade do soldador na qualidade da solda. Além
disso, a possibilidade de ajuste da velocidade de soldagem com uma casa decimal tornava
possivel a realizacdo de testes com a deposicdo de mesmo volume de metal por
comprimento de solda, apesar da variacdo da velocidade de alimentagdo do arame. A
bancada foi cuidadosamente nivelada para se evitar que inclinagdes das chapas de testes

viessem a influenciar nos resultados.

3.3. Materiais e consumiveis

3.3.1. Metal de base

Os testes para analise de soldabilidade dos arames, identificacdo dos modos de
transferéncia metalica, avaliacdo do desempenho (diluicdo, rendimento de deposicdo e
pardmetros geométricos) e para o revestimento das chapas de testes de onde se extraiu 0s

corpos de prova para a avaliacdo de desgaste foram realizados em chapa de aco carbono
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ABNT 1020 com dimensdes de 12,7 x 50,8 x 200 mm. As soldas foram efetuadas na
posicdo plana (simples deposi¢cdo), com a tocha na vertical, formando um angulo de 90° com

a superficie da chapa.

3.3.2. Consumiveis

Foram realizados estudos para se identificar os principais consumiveis disponiveis
no mercado para a aplicacdo de revestimentos duros. Além disso, as visitas realizadas em
diversas usinas de acucar e destilarias de alcool permitiram identificar os consumiveis mais
utilizados pelo setor sucroalcooleiro. Em seguida, ap6s uma visita a empresa lider no
mercado no fornecimento de consumiveis para revestimento duro, definiu-se a partir de
sugestdo da mesma, pela utilizacdo de trés arames tubulares autoprotegidos de 1,6 mm de

didametro, apresentados na Tab. 3.1.

Tabela 3.1 — Dados dos consumiveis utilizados.

Dureza Composicao quimica nominal (%)
Cons

HRc C cr | Mn Si S =) Nb | Mo Ti

AT-FeCrC 59-61 | 4,110 (23,100| 0,520 | 0,200 | 0,000 | 0,000 - - -

AT-FeCrC+Nb | 57-65 | 4,500 |22,000| 0,500 | 0,600 | 0,002 | 0,001 | 6,500 - -

AT-FeCrC+Ti | 52-64 |1,800 | 7,500 | 0,840 | 0,500 | 0,018 | 0,027 - 1,500 | 5,260

ER1 58-63 | 5,100 | 44,00 | 0,750 | 1,250 | 0,025 | 0,035 - - -

Onde: Cons= tipo de consumivel; AT= arame tubular; ER1= eletrodo revestido de liga

FeCrC, com diametro de 4,0 mm.

O arame de liga FeCrC, a mais tempo no mercado, tem sido utilizado para a
aplicacdo de revestimentos duros por empresas do setor mineral e sucroalcooleiro. Nesse
Ultimo, para o revestimento de diversos equipamentos, mas principalmente de facas e
martelos desfibradores de cana-de-aglcar. Os outros dois arames, recentemente lancados
no mercado, sdo igualmente recomendados para a aplicacdo citada. A diferenca entre os
mesmos é determinada pelos diferentes teores de carbono, cromo, silicio e manganés, além
da adi¢éo de nidbio, no segundo, e a adi¢do de titdnio e molibdénio, no terceiro, como pode
ser vista na composi¢cdo nominal fornecida pelo fabricante.

Além dos arames tubulares, foi utilizado um eletrodo revestido de liga FeCrC, (vide
Tab. 3.1) considerado o lider de mercado na aplicacdo de revestimento duro nos
equipamentos citados e amplamente utilizado pelas unidades sucroalcooleiras visitadas. O
objetivo da sua utilizacdo foi o de permitir uma analise comparativa do desempenho dos
74




Procedimentos Experimentais

arames tubulares, tomando-se como referéncia uma liga considerada de bom desempenho.
Doravante, visando simplificar a notacdo, os consumiveis seréo referidos como FeCrC, +Nb,

+Ti (Que tem ainda a adicao de Mo) e ER1, respectivamente.

3.4. Metodologia

3.4.1. Definicdo da regido de trabalho via modos de transferéncia metélica

Inicialmente foram realizados ensaios de soldagem com os arames tubulares para
definir a DBCP a ser utilizada, visando ter uma condicdo estavel, mas ao mesmo tempo, de
melhor produtividade. Em sequéncia foram realizados estudos para se definir a regido de
trabalho e os respectivos parametros de soldagem. Isso foi feito a partir da identificacdo dos
modos de transferéncia metalica e da construcdo de mapas de tensdo x velocidade de
alimentacédo, para os arames tubulares.

A identificagdo dos modos de transferéncia metalica foi feita a partir da andlise dos
oscilogramas de corrente e tensdo e das imagens da operacdo de soldagem, obtidas pela
técnica de “Shadowgrafia”. A técnica consiste de um instrumental, ilustrado pela Fig.3.3,
formado por um cabecote laser (1), um conjunto de lentes (2 e 3), uma camera de filmagem
de alta velocidade (4) que permite obter a sombra da gota em movimento, um monitor de
video (5), além de dois computadores para a aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo. As
filmagens foram efetuadas com velocidade de 2000 quadros por segundo (0,5 ms/quadro),
permitindo, assim, visualizar os aspectos de formacdo e transferéncia da gota metalica.
Essa técnica foi amplamente discutida em diversos trabalhos, como Vilarinho (2000), dentre

outros.

Figura 3.3 — Equipamentos de filmagem
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3.4.2. Construcédo dos corpos de prova

Apoés a definicdo da regido de trabalho (modos de transferéncia e parametros de
soldagem) diversos ensaios de soldagem foram realizados visando avaliar o desempenho
dos arames em termos de variaveis qualitativas pertinentes ao processo de revestimento
duro, como rendimento de deposicdo, diluicdo, estabilidade do arco, parametros
geométricos do cordao, etc.

Os corddes de solda foram efetuados com dimensdes de 150 mm no centro das
placas de testes (de 200 mm de comprimento), iniciados e terminados a 25 mm das
extremidades. Os corpos de prova para a avaliacdo da diluicdo e da geometria do cordao de
solda foram retirados com 100 mm de comprimento, no centro dos corddes, descartando-se
25 mm iniciais e finais. As extremidades dos corpos de prova (na secéo transversal) foram
retificadas e atacadas quimicamente com Nital 4% por 30 segundos, com a finalidade de
destacar o contorno dos cordfes de solda. Devido a composi¢do quimica bastante distinta
em relacdo ao metal base, ndo houve a necessidade de preparacdo mais apurada, como
lixamento e polimento, para se efetuar a analise macrogréafica, como pode ser comprovado

pela observacao da Fig. 3.4a.

3.4.3. Constante de deposicao

Na realizacdo dos testes de soldagem, foi mantida uma constante de deposic¢édo (Cy) ao
longo do comprimento do corddo de solda, ou seja, uma relacdo entre a velocidade de
alimentacdo do arame eletrodo e a velocidade de soldagem (Vaim/Vs0iq=20). Isso foi feito com
0 objetivo de manter um referencial constante entre os testes, bem como, evitar que
qualquer diferenca na quantidade de material depositado por comprimento de solda
interferisse na andlise dos resultados. Além disso, apds ensaios para se avaliar o seu efeito
na soldagem com esse tipo de arame quando da soldagem no modo curto-circuito com a
fonte utilizada, a indutancia de subida (ks) e indutancia de descida (kd) foi mantida

constante para todos os testes, com valor igual a 20.
3.4.4. Avaliacdo dos par@metros de desempenho
Em sequiéncia serdo apresentados os parametros de soldagem dos testes realizados

para avaliar o desempenho operacional dos arames, bem como, os métodos de avaliagdo

dos parédmetros de desempenho.
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3.4.4.1. Parametros geométricos do cordédo de solda

Os parametros geométricos do corddo de solda, largura, reforco, penetracdo e as
areas para se determinar a diluicdo, ilustradas na Fig. 3.4b, foram medidos no Auto-CAD

apos a obtencao de imagens digitais do perfil do corddo com camera fotografica digital.

Figura 3.4 — Preparacdo para andlise macrografica (a) e ilustracdo dos parametros

geométricos dos corddes de solda, area fundida (Syng) € area adicionada (Saq) — (b).

A calibracdo do programa Auto-CAD para fazer a medi¢éo a partir de uma imagem
fotografica foi feita tomando-se como referéncia a medida de uma dimensao conhecida na
imagem (medida real — M,). Para isso faz-se a medida com o Auto-CAD dessa dimenséo
conhecida, como por exemplo, a espessura, 0 comprimento da pec¢a ou algum detalhe cuja
dimensdo possa ser mensurada e perfeitamente visualizada na imagem. A escala de
calibracdo (X) € obtida pela relacéo entre o valor da medida real e o valor obtido com o
Auto-CAD da medida conhecida (M.), através da Eq. 1. Ap6s a alimentacdo do programa
com a nova escala, este se encontra habil para efetuar as medidas de interesse na imagem,
tanto medidas lineares quanto de area. Cada nova imagem requer a repeticdo dos
procedimentos de calibragéo.

X= M,/ M. (3.1)

3.4.4.2. Diluicdo

A avaliagdo dos niveis de diluicdo (D;) foi obtida através da relacdo entre a area
fundida (Swna), @abaixo da superficie da chapa e a area total do corddo de solda, formada
pela soma entre as areas adicionada (S,q) € fundida, pela utilizagdo da Eq. 3.2 e conforme
ilustrado pela Fig. 3.4. Para isso, as chapas de testes foram cortadas transversalmente ao
corddo de solda a 100 mm do inicio da solda. A secao transversal foi retificada, lixada e

atacada quimicamente para destacar os contornos do corddo para, em seguida, serem
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fotografadas com uma cémera digital com resolucdo de 7,2 megapixel adaptada ao
dispositivo ilustrado pela Fig. 3.5. As imagens foram trabalhadas no Auto-CAD para a

determinacdo das areas citadas.

Sfund

Di =—x100 (%) (3.2)

Sad + Stund
~ Céamera
/ Fotografica

lluminacgio

Figura 3.5 — Dispositivo fotografico.

3.4.4.3. Rendimento de Deposicao

A determinacdo do rendimento de deposicao foi feita através da Eq. 3.3, pela relagédo
entre a massa de arame-eletrodo depositada (My), ou seja, a massa efetivamente
incorporada ao corddo de solda e a massa alimentada durante a operacéo de soldagem. A
massa depositada foi obtida através da pesagem das chapas de teste antes e apds a
soldagem, sendo esta ultima efetuada apds cuidadosa limpeza e remocdo dos respingos
aderidos sobre a superficie da chapa e do corddo para evitar que 0S mMesmos
influenciassem nos resultados. A massa alimentada foi determinada pelo produto do

comprimento de arame alimentado durante a soldagem (L,) e sua densidade linear (d)).

Mu

La x di

Rd =

x 100% (3.3)

Para a determinacdo do comprimento L,, a bobina de arame-eletrodo foi disposta a
aproximadamente 5 m do alimentador de arame; o arame, ap0s ajustado na tocha na

posicao de inicio da solda, foi marcado com uma fita em um ponto de referéncia fixo préximo
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a bobina. Ap6s a soldagem, foi medido o comprimento do arame, a partir do ponto de

referéncia fixo até o ponto-movel marcado no arame com a fita, como ilustrado pela Fig. 3.6.

Cabecote m%ré:a Referencial fixo Bobina
alimentador\ /arame T~ pd
; — Valim o}
\ marca
no
Tocha

La | arame

Figura 3.6 — Esquema do procedimento utilizado para determinar o comprimento do arame

alimentado.

3.5. Avaliacdo de desgaste em laboratério

Os ensaios de desgaste foram realizados utilizando-se um abrasdémetro Roda de

Borracha (a seco), ilustrado pela Fig. 3.7, o qual é recomendado para simulacdo de

desgaste abrasivo de baixa tensdo, seguindo as orientagdes da norma ASTM G65-00. As

condicdes fixas de ensaio foram:

>

YV V V V V V V VYV

As dimensdes das amostras foram de 10 x 25 x 55 mm;

Disco de 12,7 x 228 mm;

Anel de borracha com dureza de 60 Shore A (espessura de 12,7 mm);

A areia Normal Brasileira n° 100 (0,15 mm);

Rotacao do disco de 200 RPM,;

Tempo de ensaio de 10 min (ensaio tipo B);

Carga de 130 N;

Distancia do ensaio de 1436 m;

Sistema de refrigeracdo forcada do conjunto porta-amostra para minimizar o efeito
do aquecimento do contato com consequente melhoria da reprodutibilidade dos
testes.

O desgaste foi avaliado em funcdo da perda de peso dos corpos de prova pela
comparagdo entre o peso antes e apds 0 ensaio, através da pesagem em balanca
eletrénica com resolucdo de 10° g. Antes da pesagem, as amostras foram
cuidadosamente limpas imersas em acetona, em equipamento de limpeza por ultra-

som e, em seguida, secas com ar quente.
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Sistema de
Refrigeracao

Figura 3.7 — Abrasbmetro Roda de Borracha utilizado para a realizacdo dos ensaios de

desgaste.
3.6. Avaliacdo de desgaste em campo
3.6.1. Construcédo das facas

As facas foram construidas em aco ABNT 1020, com dimensdes finais de 24 x 180 x
580 mm. As chapas foram cortadas com macarico e, posteriormente, fresadas para a
obtencéo do bisel ou gume com angulo de 30° na extremidade que entra em contato com a
cana durante a picagem. A funcdo do gume é diminuir a area de contato com a cana,
facilitando a picagem e reduzindo a poténcia necessaria para a execucdo da operacao.
Apesar dessa denominagéo, o gume ndo possui uma afiagdo como em ferramentas de corte
convencionais, pois este ndo manteria o seu perfil, nem a afiacdo, durante os longos
periodos de trabalho. A Fig. 3.8 apresenta esboco com configuracédo e dimensdes do bisel,
enguanto a Fig. 3.9 apresenta detalhes da sua construcao que foi feita por fresamento para
garantir maior uniformidade da superficie para a aplicacdo do revestimento duro. Em campo,
guando da soldagem manual, essa operacdo geralmente é feita por chanframento com
macarico oxiacetilénico e as ondula¢des da superficie s&o compensadas pelo soldador na

conducéo da tocha de soldagem.
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Figura 3.8 — Perfil e dimensdes do bisel das facas.

i L 1] R
Figura 3.9 — Detalhes da usinagem do bisel por fresamento.

3.6.2. Aplicagéo do revestimento duro

Os parametros de soldagem utilizados para a soldagem das facas picadoras foram
0os mesmos definidos para a construcdo dos CPs de desgaste (serdo apresentados
posteriormente, nos respectivos capitulos), ja que um dos objetivos era verificar se 0s
resultados obtidos em laboratério, a partir das mesmas condi¢cdes de soldagem, se
repetiriam em uma situagao real de trabalho, quando o sistema tribol6gico € mais complexo.

O gume da ferramenta, area que entra em contato frontal com a cana e, por isso,
sofre desgaste mais acentuado, recebeu a aplicacdo de trés corddes de solda sobrepostos
(trés camadas). Na Fig. 3.10 observa-se a montagem para a aplicacdo do revestimento no
gume frontal, onde um pequeno tarugo foi previamente fixado para permitir a extingdo do
arco fora da peca. Apés a soldagem, esse tarugo foi removido para a aplicacdo do
revestimento no gume superior, utilizando-se do mesmo artificio. Nas faces do bisel ocorreu

a aplicacdo de apenas uma camada de solda.
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Tarugo

superior

Figura 3.10 — Fixacao da faca picadora para a aplicacao do revestimento no gume.

Devido as caracteristicas das ferramentas e a execucdo da soldagem na posi¢ao
plana, houve a necessidade de se realizar adaptacdes na bancada de soldagem para
permitir a fixacdo das facas em diferentes posi¢cdes. Para isso, foram construidos
dispositivos de fixagdo que possibilitassem o posicionamento e fixagdo das ferramentas em
angulos determinados de forma que a superficie a soldar ficasse na horizontal, como
ilustrado pela Fig. 3.11.

A Fig. 3.11a e 3.11b ilustram o posicionamento para a soldagem, respectivamente,
da face do bisel superior e da face do bisel frontal. Destaca-se que nessas regides o
revestimento foi efetuado em camada simples, como se observou na maioria das usinas
visitadas durante a fase dos trabalhos preliminares. Na Fig. 3.11a observa-se, ainda, a
régua graduada utilizada para se fazer o ajuste do deslocamento transversal da tocha apos
cada corddo para o ajuste do passo da solda (P), enquanto na Fig. 3.11b se observa
também o angulo de inclinacdo da tocha de 15° (angulo de posicéo).

3.6.3. Instalacéo das facas no picador

A montagem das ferramentas no picador foi feita durante a primeira parada depois
do inicio da safra, apds o final do periodo chuvoso. As 12 facas deste trabalho, trés
revestidas com cada um dos quatro consumiveis listados na Tab. 3.1, foram instaladas para
avaliacdo juntamente com outras 48 facas construidas pela prépria destilaria e nao
avaliadas neste trabalho. Ap6s a construcdo e revestimento, as mesmas foram balanceadas
individualmente pela adicdo ou retirada de material para evitar o desbalanceamento do

picador e, consequentemente, excessiva vibracdo do sistema.
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;’5 Revestimento

Figura 3.11 — Detalhes de fixacdo de faca picadora para a aplicagdo do revestimento na
face do bisel superior (a) e do bisel frontal (b).

Como se desejava instalar as 12 facas no picador dispondo duas por eixo e ao
mesmo tempo, as facas com cada consumivel ocupando posi¢ao fixa nas extremidades e no
centro de cada eixo, estas foram numeradas segundo o tipo de consumivel e de acordo com
a posicao de montagem, conforme o esquema ilustrado pela Fig. 3.12. As facas de numero
1.1, 1.2 e 1.3 referem-se ao arame FeCrC; a 2.1, 2.2 e 2.3, ao arame +Nb; a 3.1, 3.2 e 3.3,
ao arame +Ti, enquanto que a 4.1, 4.2 e 4.3, ao eletrodo revestido ER1.

A Fig. 3.12a mostra detalhe do picador para um observador posicionado
externamente (corte longitudinal), destacando a numeracdo dos eixos, enquanto a Fig.
3.12b mostra a distribuicdo das facas por eixo. Dessa forma, por exemplo, as facas
revestidas com o arame FeCrC foram assim distribuidas: facas 1.1 e 1.2, na lateral
esquerda (posl) e no centro do eixo | (pos5), respectivamente, enquanto a faca 1.3 foi
posicionada na lateral direita do eixo Il (pos10). No centro desse mesmo eixo (pos5) foi
montada também a faca 2.2 (arame +Nb), enquanto a faca 2.1 foi instalada na posl do eixo
lll e assim, sucessivamente. A Fig. 2.4, no capitulo Il (Revisao Bibliografica), mostra vista

interna do picador, facilitando a compreenséo do exposto.
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. N® da faca e posicao no picador
Fixo pos1 pos) pos10

I 1.1 12

I - 22 13

1l 21 - 2.3

Y 3.1 32

v 7 4.2 3.3

Vi 41 - 4.3

Onde: pos1= lateral esquerda; posh= centra;

posl0= lateral diretta

Figura 3.12 — Detalhes de montagem das facas nos eixos do picador: (a) Posi¢do dos eixos

no picador e (b) ordem de montagem das facas por eixo.

3.6.4. Avaliacédo de desgaste (perda de massa)

A avaliacdo de desgaste das facas foi feita pela analise da perda de massa ocorrida
durante a operacdo, comparando-se 0 peso das facas revestidas, antes do inicio do trabalho
(Py) com o peso apés o periodo de trabalho (P;), descontado, ainda, o desgaste sofrido pelo
metal de base na regido do bisel (Desgwmg), pela utilizacdo da Eg. 3.4. Dessa forma, refere-se

como Desg, apenas a perda de massa do revestimento.

Desg = (P, —Py)—Desgys (9) (3.4)

Para a determinacdo da perda de massa do metal de base na regido do gume das
facas foi feita a simulag&o utilizando, tanto o software Auto-CAD, quanto o Solid Works.
Para isso, foi feito o desenho 3D no Solid Works, do perfil original da faca (apés a usinagem
do bisel, mas antes da aplicacdo do revestimento), como ilustrado pela Fig. 3.13a. Em
seguida, a fotografia digital da faca desgastada foi aberta no Auto-CAD e calibrada a partir
das suas dimensdes conhecidas (largura, diametro do furo, etc.) para permitir a sua edigao.
Essa imagem foi reconstruida a partir das dimensées da faca revestida (antes do desgaste),
de forma a gerar o perfil bidimensional da regido desgastada (Fig. 3.13b), o qual foi
transportado para a figura 3D, permitindo a geracdo do perfil tridimensional dessa regido

(Fig. 3.13c). Pela utlizagdo dos recursos do Solid Works determinou-se o volume do
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desgaste do metal de base e, sabendo-se a densidade do material, determinou-se a sua

massa desgastada.

Figura 3.13 — Sequiéncia para a determinacdo da perda de massa do metal de base.
3.6.5. Desgaste relativo por tonelada de cana

O desgaste relativo (Desg) foi obtido pela Eqg. 3.5, através da relagdo entre o
desgaste médio (Desgm) das facas revestidas com cada consumivel pelo peso estimado da
cana picada por cada faca, o qual, por sua vez, foi obtido pela relacédo entre o peso total de
cana moida no periodo (Pcana) pelo nimero de facas montadas no picador (60). Essa
variavel foi importante para se comparar o desgaste das ferramentas ocorrido durante os

trabalhos preliminares, com o desgaste sofrido na etapa final do trabalho.

Desg,, = Desgm.lf—0 (g/ton de cana) (3.5)

cana
3.6.6. Taxa de desgaste

A taxa de desgaste por consumivel (Tdesg), aqui definida como sendo o desgaste

(perda de peso) em funcdo da disténcia do ensaio (Dist) foi obtida através da Eq. 3.6, pela
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relacdo entre o desgaste médio das facas por consumivel em fun¢éo da distancia percorrida
durante o ensaio. Esse parametro é importante para se permitir a comparacdo entre o
desgaste nos ensaios em laboratério, com o desgaste ocorrido em campo, bem como, para
fornecer um dado que possa ser comparado com resultados obtidos posteriormente, com a

continuidade dessa linha de pesquisa.

Tdesg = Desgy, (mg.m™) (3.6)

Dist

A varidvel Dist nos testes em laboratério € obtida facilmente pelo produto do
perimetro do disco de borracha pelo nimero de rotages do mesmo durante o ensaio, como
apresentado pela Eq. 3.7. Para o diametro do disco (D) de 228,6 mm, namero de rpm (N)

igual a 200 e tempo de ensaio (t) de 10 minutos, Distj,, equivale a 1436 metros.
Dist_, = 7.D.Nt (m) (3.7)

Entretanto, nos testes de campo essa variavel ndo é tao facilmente obtida, devido a
dificuldade em se definir qual a fracdo do perimetro percorrido pelas facas em que estas
efetivamente tém contato com a cana bruta. Na empresa parceira a colheita da cana é feita
manualmente, sendo alimentada inteira por um operario que controla manualmente o
funcionamento da mesa alimentadora e da esteira. Portanto, a quantidade de cana
alimentada ou a sua altura sobre a esteira ndo sao regulares e, além disso, a cana nao
recebe compactacdo ou nivelamento como geralmente ocorre nos casos de colheita
mecanizada, quando a cana é alimentada pré-cortada.

Como, além disso, o sistema inicial de preparo (picador e, posteriormente o
desfibrador) é executado em uma camara blindada, com as ferramentas girando em elevada
velocidade, ndo é possivel efetuar medidas da altura da cama de cana sobre a esteira,
precisamente. Verificou-se, entretanto, através de observacdes na area externa da esteira
durante o trabalho, seguida de medi¢Ges posteriores, com o equipamento parado, que essa
altura gira em torno de 900 mm, sendo aproximadamente igual a altura do centro do eixo
central do picador.

Conclui-se, portanto, que a regido em que as facas podem manter contato com a
cana, desde o instante que atinge a cana bruta até o instante em que se desvencilha do
bagaco, equivale a aproximadamente um ter¢co do perimetro do picador (1780 mm), como

ilustrado pelo esquema da Fig. 3.14, a qual apresenta detalhe do picador em corte
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longitudinal. O arco AB representa a extensédo do contato das facas com a cana em cada

giro do picador.

e
@) 2DO 1700

AB = Extensao do contato

sl ©

_ . N L
.El.-_{_:‘-rﬁ TRRCE :
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e ,Cana picadaji

- - """“'\-;-\.-. E "!‘"-"v-c..::'} __q. 3 : 1 -. _“\‘f
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Esteira

Figura 3.14 — Esquema do picador mostrando a extenséo do contato das facas com a cana.

A Equacdo 3.8 foi utilizada para a obtencéo da distancia percorrida durante o ensaio
de campo (Distcamp). Para o diametro do picador (D) de 1700 mm, extenséo do contato das
facas com a cana de 1/3 do perimetro, nimero de rpm (N) igual a 800 e tempo de ensaio (t)
de 32.400 minutos (25 dias, com fator de trabalho de 90%), Distcamp €quivale a 46 143 821

metros.

Dist_,, = %.N.t (m) (3.8)

camp

3.6.7. Resisténcia ao desgaste

A resisténcia ao desgaste (Rgesg), inverso da taxa de desgaste, foi obtida pela relagéo
inversa do desgaste obtido em funcdo da distancia percorrida durante o ensaio (Dist),
através da Eq. 3.9. Esse parametro foi utilizado para permitir a comparagdo com dados de
desgaste de revestimentos duros obtidos em ensaios por Roda de Borracha, neste e em

outros trabalhos.
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Desg,, |
R gesg :{ Distm} (mg.m™)*? (3.9

3.7. Avaliagdo microestrutural

Foram extraidas amostras do centro das chapas soldadas para se efetuar a
avaliagdo microestrutural dos revestimentos. As amostras foram embutidas, lixadas com
lixa de grana 180 a 1000 e polidas com pasta de diamante de 3pm, 1pm e 0,25um.
Posteriormente foram atacadas com reagente Nital 2% por 10s e levadas ao microscopio
Otico para revelar os microconstituintes. Para a revelacdo de carbonetos foram utilizados os
mesmos procedimentos de preparacdo e o ataque quimico com o reagente Murakami a 60°
por 10 segundos.

A micro-analise de composicdo quimica das amostras ou dos microconstituintes de

interesse foi feita via Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raio-X (EDS).
3.8. Topografia de Superficie

Para complementar o estudo abrasométrico dos CPs de desgaste foi feita a
caracterizacdo da topografia de superficie da trilha de desgaste via interferometria a laser,
utilizando o equipamento NEOPHOT 21. Para isso foi selecionada uma area de 3 x 3 mm
em regido representativa da superficie de interesse, na qual foi feita a varredura com taxa
de aquisicdo de 1000 pontos/mm em “X” e 50 pontos/mm em “Y”. Os parametros de
rugosidade superficial (Sa e Sq) foram obtidos pelo software digital “Surf Montains Map

Universal 3.0".
3.9. Dureza e microdureza

Para a medicéo de dureza Rockell C, foi utilizado um durédmetro Wolpert Testor HT1,
com carga de 150 kg. J& para a medicdo da microdureza das fases utilizou-se de um
microdurdmetro Mitutoyo HM — Hardness Testing Machine, com capacidade de ajuste de
carga de 10, 25, 50, 100, 200, 300, 500 e 1000 gramas.

3.10. Determinacédo da porcentagem volumétrica de carbonetos
A determinacdo da porcentagem volumétrica de carbonetos totais (PVCt) foi feita

utilizando-se o software “Image Tools”, a partir do processamento das imagens obtidas por
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meio de microscopia Otica. As amostras retiradas das chapas revestidas (mesma chapa de
onde se extraiu os CPs de desgaste), foram embutidas, lixadas com lixa de grana 80 a
1000, polidas com pasta de diamante de 6um, 3um e 1um e, posteriormente atacadas com
o reagente Murakamy a 60°C por 10 segundos, para a visualizacdo dos carbonetos. Em
seguida, foi feita a obtencdo das imagens em microscépio 6tico OLYMPUS BX 51M, o qual
proporciona aumentos de 50, 100, 200, 500 e 1000 vézes.

As imagens foram tratadas no “Image Tool”, primeiro salvando-a em tons de cinza e,
em seguida, através das ferramentas “Threshould”, “Find Objects” e “Analize”, foi feita,
respectivamente, a selecdo e localizacdo manual dos carbonetos, além da determinacdo
dos seus parametros dimensionais.

A determinacdo da PVCt foi feita pela relacdo entre a area total dos carbonetos
identificados na imagem pela area da figura. A Fig. 3.15 ilustra uma imagem do contraste da
microestrutura de revestimento duro em dois momentos: apos ataque com Murakami (Fig.
3.15a) e apos tratamento da imagem (Fig. 3.15b), onde a regido escura refere-se aos

carbonetos selecionados.
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Figura 3.15 — Microestrutura de revestimento duro: apés atague com Murakami (a) e apos

tratamento da imagem e localizacdo dos carbonetos (b).

3.11. Anédlise Estatistica

A andlise estatistica dos resultados foi feito por anélise de variancia (ANOVA) e teste
de hipotese, para uma analise de igualdade de médias para um nivel de significancia de 5%,
utilizando-se o programa “Statistica”. Nesse caso, quando a significancia estatistica (p) é
maior que 0,005 as variaveis sdo consideradas estatisticamente iguais e quando é menor,

sdo estatisticamente diferentes.
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CAPITULO IV

TRABALHOS PRELIMINARES

Neste capitulo serdo apresentados os trabalhos preliminares realizados para o
direcionamento da tese. Consiste do trabalho de campo de avaliacdo preliminar de
revestimentos duros, visando conhecer o funcionamento dos equipamentos de
processamento da cana-de-acglcar, a metodologia de soldagem utilizada pela empresa e o
desempenho dos seus revestimentos, bem como, a caracterizacdo do mecanismo de

desgaste em faca picadora de cana-de-acgUcar.
4.1. Trabalho de Campo: Avaliagdo preliminar de desempenho de revestimento

Como se deseja aplicar em campo os resultados obtidos em laboratérios com este
trabalho, considerou-se importante conhecer preliminarmente o funcionamento dos
equipamentos envolvidos no processamento industrial da cana-de-agucar, a metodologia de
soldagem, bem como, o desempenho dos revestimentos aplicados pela empresa, com 0s
consumiveis e técnicas empregadas. Essa avaliacdo € importante para fornecer um
parametro de base quanto ao desgaste dos equipamentos utilizados no “preparo” da cana-
de-acucar e, além disso, permitir uma comparacdo com os dados obtidos posteriormente
com o prosseguimento do trabalho, quando da soldagem com os arames tubulares objeto da
investigacao.

Verificou-se que a empresa tem uma pratica de reutilizar as facas picadoras
seguidas vezes, ap0s a reaplicacdo de revestimento sobre o material duro remanescente,
sem qualquer outra preparacdo, exceto o revestimento de reconstrucdo com eletrodo
revestido do tipo basico (E-7018). Essa pratica contraria a recomendacao do fabricante dos

consumiveis, segundo o qual as ferramentas desgastadas podem receber novos
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revestimentos desde que ocorra a remoc¢ao de todo o material duro remanescente para, s
entdo, ser aplicada nova camada.

Na condicao verificada a avaliagdo do desempenho do revestimento é dificultada
pela progressiva deterioracdo das suas propriedades e, os dados obtidos poderiam ter
pouca representatividade. Em funcao disso resolveu-se, entdo, construir um jogo novo de
facas picadoras (60 facas), o que possibilitaria a avaliacdo do desempenho de revestimento
“virgem”, ou seja, de primeira aplicacéo.

Além disso, aproveitar-se-ia esse trabalho preliminar para conhecer, além do
desempenho dos consumiveis, toda a metodologia de soldagem empregada pela empresa e
o funcionamento dos equipamentos e montagem das ferramentas, como citado
anteriormente.

A Figura 4.1 mostra detalhe da construcdo de uma faca e a ilustragdo do bisel. O
corpo da faca em chapa de aco 1020 (24 x 180 x 580 mm) foi cortado com macarico e
montado ao mancal por soldagem com eletrodo revestido E-7018, enquanto o bisel foi
construido por chanframento com macarico para receber a aplicacdo do revestimento na
regido do gume. O formato em bisel, apesar de ndo formar gume agudo como em
ferramentas de corte convencionais & importante para facilitar a picagem da cana e reduzir a

poténcia necessaria para operacdo do sistema.

Figura 4.1 — Detalhes da constru¢cdo de uma faca e formacéo do bisel.

O revestimento duro das ferramentas foi aplicado com quatro consumiveis diferentes
(trés de uso habitual pela empresa), sendo dois arames tubulares e dois eletrodos
revestidos, cujas dimensdes e composi¢cdo quimica nominal sdo apresentadas na Tab. 4.1.
Os trés primeiros relacionados sdo de mesmo fabricante.

O eletrodo revestido ER1 é considerado o consumivel lider no mercado para

aplicacdo pelo setor sucroalcooleiro e 0 mais utilizado pela empresa. O ER2, recém-
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introduzido, apesar da maior porcentagem de carbono, teor similar de cromo e da adicdo de
boro, apresentava um custo de aquisicdo bastante inferior ao outro eletrodo, o que
despertara o interesse da empresa parceira em funcéo desse quesito.

O arame tubular AT2 havia sido introduzido recentemente visando a obtencao de
maior produtividade que com os eletrodos revestidos, mas sem que houvesse sido feito
nenhum estudo sobre o seu desempenho comparado com 0s mesmos. Esse arame é
produzido apenas com dimensdo de 1,2 mm, sendo recomendado pelo fabricante,
geralmente, quando se dispbe de fonte com capacidade limitada de corrente ou baixo fator
de trabalho. Devido ao seu pequeno diametro tem também capacidade limitada de adicédo
de elementos de liga. O arame tubular AT1 (liga FeCrC), ndo usado pela empresa, é um dos
trés arames que estdo sendo empregados para o desenvolvimento deste trabalho e difere
do AT2 por seu didametro maior (1,6 mm), o que possibilita a adigcdo no seu nucleo de maior

quantidade de carbono e cromo, como pode ser verificado na Tab. 4.1.

Tabela 4.1 — Dimensdes e composi¢do quimica nominal dos consumiveis, fornecida pelo

fabricante.
Tipo de Dimensbes Composicao quimica (%)
consumivel (mm) C Si Mn Cr S =) B
AT1 1,60 4,11 | 0,20 | 0,52 | 23,10 - - -
AT2 1,20 3,50 | 0,80 - 18,00 - - -
ER1 4,00 x450 | 5,10 | 1,25 | 0,75 | 44,00 | 0,025 | 0,04 -
ER2 4,00 x 450 | 6,00 - - 43,00 - - 2,00

Destaca-se que a empresa tinha particular interesse na avaliagdo dos consumiveis
de sua habitual utilizacdo, o ER1, 0 ER2 e 0 AT2. A inclusdo do arame AT1, nao utilizado
pela empresa, era de interesse do autor deste trabalho, o qual acreditava que uma analise
preliminar do desempenho desse arame, inclusive comparativamente aos demais, mesmo
com a soldagem dentro de condi¢des néo ideais poderia fornecer dados de interesse para a
continuidade das atividades.

A aplicacdo do revestimento foi feita na empresa, de forma manual (eletrodos
revestidos) e semi-automatica (arames tubulares), e utilizando seus proprios soldadores,
sem que houvesse interferéncia (do autor) nos métodos e técnicas de aplicacdo. Dessa
forma, o controle, tanto da velocidade de soldagem (e consequientemente do tempo de
aplicacédo), quanto do volume de depoésito ficaram sob a responsabilidade do soldador, que o
fez com base na sua propria experiéncia, através da observacdo do arco e da poca de

fusdo, durante a soldagem. A operacgdo foi acompanhada e monitorada para se registrar 0s
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pardmetros de soldagem utilizados, os tempos e a quantidade de metal de adicdo gastos no
revestimento das facas com cada tipo de consumivel.

Como as ferramentas revestidas apresentavam pesos diferentes devido a pouca
precisdo requerida pelos processos de fabricacdo (corte, chanframento e soldagem), foi
necessario fazer o balanceamento das mesmas para se evitar vibracdo excessiva ho
picador, quando da sua operacdo. O balanceamento foi efetuado controlando-se o peso em
uma balanca com resolucdo de 50 gramas (para essa funcéo, a resolucao é considerada
satisfatéria), pela retirada de material na aresta oposta ao gume por corte com macarico ou
pela adicdo, através da soldagem nas faces com eletrodo revestido E-7018. Em seguida,
efetuou-se nova pesagem (determinag¢é@o do peso no inicio do trabalho), antes da montagem
das ferramentas no picador.

A Figura 4.2 ilustra detalhe de uma faca picadora, destacando a regido revestida e o
movimento da tocha executado pelo soldador durante a aplicacdo, o qual foi efetuado de
forma continua com os arames tubulares e com interrupcdo apenas para a troca de
eletrodos, no caso de eletrodos revestidos. Nessas paradas ndo ocorria qualquer operacéo

de limpeza da solda.

Movimento _—Y
da tocha

£~
)

!
’

iy

Revestimento_

Figura 4.2 — Faca picadora destacando o movimento da tocha executado pelo soldador.

A avaliacdo preliminar de desgaste foi efetuada em duas etapas, sendo a primeira
(Etapal), realizada no inicio da safra (a moagem iniciou-se antes do periodo habitual) e
ainda dentro do periodo chuvoso, quando o fator de ocupacado da industria (relacdo entre o
tempo de operacdo e o tempo disponivel) girou em torno de 56%, devido a dificuldade de
retirada da cana da lavoura. Além disso, a queima irregular da cana aliada ao terreno Umido
e a baixa eficiéncia na lavagem da cana fez com que quantidade de terra acima do normal
fosse arrastada para os equipamentos de preparo da cana, provocando, dessa forma,
desgaste elevado das ferramentas.

Devido ao desgaste considerado acima do normal durante a primeira etapa,

resolveu-se realizar nova avaliagdo (Etapa2), ap6s o encerramento do periodo chuvoso,
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buscando avaliar o desempenho dos consumiveis em condi¢do de opera¢do mais estavel
dos equipamentos.

Os consumiveis foram avaliados quanto ao rendimento e taxa de deposicao, tempo
de soldagem por faca, peso do revestimento aplicado e quanto a perda de massa do
revestimento.

Os valores de I, e U, (média da corrente e da tensao eficaz) foram obtidos a partir
de 20 medidas efetuadas com alicate-amperimetro, apds o soldador dar como adequado o
ajuste da fonte. A corrente de soldagem foi diferente para os dois arames tubulares (maior
para o arame de maior didmetro) e com valores aproximados para os dois eletrodos
revestidos.

O rendimento de deposicéo (%) foi obtido pela relacéo entre o peso do revestimento
aplicado (peso final da pe¢a menos peso inicial) e o peso do consumivel utilizado. No caso
dos arames tubulares o peso do consumivel utilizado foi determinado pela pesagem da
bobina de arame antes e ap0s a soldagem de uma faca (trés repeticfes). J& para o0s
eletrodos revestidos, pelo peso dos eletrodos fornecidos ao soldador menos o peso das
sobras, sendo que as pontas de “pega’ descartadas dos eletrodos foram consideradas
“consumidas”, por se tratar de uma caracteristica inerente ao processo.

O tempo ativo de soldagem por faca (tss) foi cronometrado desconsiderando-se os
tempos gastos com a movimentagdo da pec¢a, como fixacdo e posicionamento. No caso dos
eletrodos revestidos os tempos de troca de eletrodos foram considerados pela razdo citada.
A taxa de deposicao (g/min) foi determinada pela relagdo entre 0 peso do revestimento e o
tempo gasto na sua aplicacdo, descontados os tempos de movimentagdo da peca.

O peso da cana moida no periodo (P.ana) foi fornecido pelo departamento de
producado da industria, juntamente com o tempo de trabalho (tya), 0 qual resulta do produto
do nimero de horas disponiveis para producéo pelo fator de ocupacao da industria.

A taxa de moagem (Tmoag), fOi Obtida pela relagéo da quantidade de cana moida pelo
namero de horas de trabalho, enquanto o peso estimado de cana picada por faca (P.y), pela
relacdo entre a quantidade de cana e o nimero de facas do picador (60).

A variavel Prev,, representa o peso médio do revestimento das facas revestidas com
cada consumivel, o qual foi obtido por pesagem de cada ferramenta, antes e apls a
soldagem. Apos o periodo de trabalho foi feita a desmontagem das ferramentas, as quais
foram criteriosamente limpas para a efetuacdo da pesagem. Através da comparagdo entre
0s pesos iniciais e finais de cada faca, foi determinada a quantidade de material perdido por
desgaste (Desgn) para a comparacdo do desempenho dos dois processos e respectivos

consumiveis.
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Em seqiiéncia serdao apresentados 0s principais resultados obtidos nessa analise
preliminar pela sua importancia para a continuidade do trabalho, lembrando que com as
comparacfes que se seguem ndo se busca indicar supremacia de um processo sobre outro
ou entre 0os consumiveis, tendo em vista as dimensfes diferentes e, consequentemente,

condicbes de soldagem também distintas.

4.1.1. Primeira etapa

As facas, em um total de 60, foram numeradas e soldadas, 10 facas com o
consumivel AT1, 20 com o AT2, 20 com o0 ER1 e 10 com o ER2. As quantidades foram
fixadas visando a montagem em cada eixo de facas revestidas com apenas um tipo de
consumivel. A pesagem antes e ap0s a aplicacdo do revestimento com balangca de
resolucdo de 5 g serviu para se determinar a quantidade de material depositado. Em
seguida, as ferramentas foram montadas sequencialmente, dez em cada eixo (ver Fig. 2.4
no Cap. Il), de forma a permitir a quantificacdo do metal desgastado segundo o tipo de
consumivel utilizado e a identificacdo de eventual posicdo (no picador) mais susceptivel ao
desgaste.

Esta etapa foi realizada com ciclo de trabalho de 29 dias e a moagem de 70 mil
toneladas de cana, quando entdo as ferramentas foram desmontadas, cuidadosamente
limpas e pesadas para a quantificacdo da perda de massa durante a operacao.

A Figura 4.3 ilustra a regido do revestimento efetuado com dois consumiveis
diferentes, respectivamente o arame tubular AT1 e o eletrodo revestido ER2, permitindo
visualizar a diferenca no aspecto do revestimento. A Tab. 4.2 apresenta os valores médios

dos parametros de soldagem e dos principais parametros de desempenho.

Figura 4.3 — Detalhes da aplicacdo do revestimento com o arame tubular AT1 (a) e com o
eletrodo revestido ER2 (b).

o
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Tabela 4.2 — Valores médios dos parametros de soldagem e dos principais parametros de

desempenho.
ETAPA 1 ETAPA 2
Parametros Consumiveis Consumiveis
AT1 AT2 ER1 ER2 ATl ER1
Im (A) 227 204 193 187 221 189
Um V) 23,9 20,9 23,3 33,8 24,5 23,0
Ry (%) 87,27 89,63 79,64 79,8 - -
Taep (g/min)| 76,94 58,34 25,31 30,3 - -
tef (min) 9,8 10,97 15,62 10,76 - -
Peana (ton) 70000 65000
tirab (h) 390 316
Tmoag (ton/h) 180 206
Pest (ton/fc) 1166,7 1083,3
Prevn (kg) 0,715 0,560 0,400 0,335 0,683 0,498
DP 0,052 0,033 0,046 0,041 0,027 0,041
Desgn (kg) 1,575 1,620 1,115 1,185 0,587 0,406
DP 0,47 0,43 0,34 0,28 0,10 0,35
Prev/Desg - 0,453 0,345 0,358 0,283 1,163 1,226
DP 0,08 0,10 0,12 0,09 0,12 0,22
Desgre (g/ton) | 1,350 1,388 0,956 1,016 | 0,542 | 0,375
DP 0,27 0,25 0,12 0,11 0,18 0,10

Onde: |,= média da corrente eficaz; U,= média da tensdo eficaz; Ry= rendimento de
deposicao; Tqep= taxa de deposicao; ts= tempo de soldagem por faca; Pcana= peso da cana
moida,; tyap= tempo de trabalho; Tmeag= taxa de moagem; P.s= peso estimado de cana moida
por faca; Prev,= peso médio do revestimento por faca; Desgn= desgaste médio; Desgre =

desgaste relativo; DP= Desvio padréo.

4.1.1.1. Rendimento e Taxa de Deposicao

A Figura 4.4 ilustra, respectivamente, o peso do revestimento depositado e o tempo
ativo de revestimento por faca (tempo efetivo de soldagem), em funcdo do processo e tipo
de consumivel. Verifica-se na Fig. 4.4a que o processo arame tubular proporcionou a

deposicdo de maior quantidade de material por ferramenta, quando o arame de maior
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didametro AT1 levou a um maior volume de depdsito. Entre os eletrodos revestidos o maior
volume foi dado pelo eletrodo ER1 que por apresentar menor velocidade de fusao,
provavelmente induzia o soldador a empregar menor velocidade de soldagem e
depositando, assim, maior quantidade de material por comprimento de solda. Com o

eletrodo ER2 o comportamento foi oposto.

Revestimento Médio por Consumivel Tempo Ativo de Revestimento por Faca
1B qommrmmmer oo

L e ie SR SRR

Lt

Prev (ky)
Tempo (rmin)

a Consumiveis b Consumiveis

Figura 4.4 — Peso médio do revestimento (a) e tempo ativo de revestimento (b), em fungéo

do tipo de consumivel.

Observa-se na Fig. 4.4b que o eletrodo ER1 foi o que levou a utilizagdo de maior
tempo para o revestimento de uma ferramenta pelas raz6es discutidas anteriormente. O
eletrodo ER2 apresentou tempo intermediario aos dois arames, com valores muito préximos.
Ressalta-se, entretanto, que com esse eletrodo foi aplicada quantidade de revestimento
inferior aos arames tubulares, como observado na Fig. 4.4a.

A Figura 4.5 ilustra o rendimento e a taxa de deposicdo em funcdo do consumivel
utilizado. Na Fig. 4.5a se observa que o processo arame tubular apresentou rendimento de
deposicdo superior ao processo eletrodo revestido, sendo que o arame AT2 apresentou 0
maior rendimento, seguido pelo arame AT1. O eletrodo revestido ER1, com valor médio
ligeiramente inferior ao ER2, mas estatisticamente similar.

Pela Figura 4.5b observa-se igualmente a superioridade do arame tubular sobre o
eletrodo revestido, quanto a taxa de deposicado, com destaque para o arame AT1 de maior
didmetro e, consequentemente, maior corrente de soldagem, o que leva a maior taxa de
fusdo do arame. Dentre os eletrodos revestidos, 0 ER1 com taxa de deposi¢cdo média pouco
inferior a0 ER2, mas com maior dispersdo dos resultados em torno da média. O ER2
apresentou arco de soldagem mais estavel (menos turbuléncia), poca de fusdo mais fluida e
maior facilidade de controle do arco por parte do soldador, o que possibilitou a utilizacdo de

maior velocidade de soldagem (operacéo feita manualmente).
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Rendimento de Deposigio Taxa de Deposigio
G o om e e oo e oo e oo oo S

Rd (%)

Consumiveis b Consurmiveis

a
Figura 4.5 — Rendimento (a) e taxa de deposicdo (b) em funcéo do consumivel.

4.1.1.2. Avaliagdo de desgaste

A Figura 4.6 apresenta, comparativamente por consumivel, a perda de peso por
desgaste (Fig. 4.6a) e a relacdo peso do revestimento/desgaste (Fig. 4.6b). Essa ultima
relacdo é importante para avaliar a perda por desgaste em comparagdo com a quantidade
de revestimento aplicado por cada processo ou consumivel, tendo em vista o volume

diferente de material aplicado devido a soldagem manual.

Desgaste Médio Relagao peso do revestimento / desgaste
06

& o
i -
=t >
e g

L 07 +——— e L BATY

mAT2

DER1

OER2

Cohsumiveis Consumiveis
a b

Figura 4.6 — Perda de material por desgaste (a) e relagdo peso do revestimento/desgaste

(b), em funcdo do consumivel, na primeira etapa.

Nota-se na Figura 4.6a que os eletrodos revestidos apresentaram menor perda de
material que os arames tubulares, entretanto, apesar da ligeiramente menor média de
desgaste do AT1 que o AT2 e do ER1 que o ER2, a disperséo dos resultados em torno da
média ndo permite indicar vantagem de um sobre o outro. Verifica-se que a maior média de
desgaste dos revestimentos com arames tubulares coincide com o seu menor teor de C e

Cr, o que contribuiria para uma menor formacéo de carbonetos.
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Considera-se que quanto maior a relacao entre o peso do revestimento e o desgaste
sofrido pelas ferramentas, melhores seriam os resultados, caso ndo ocorresse desgaste do
substrato. Por outro lado, uma relagdo menor que “1” significa que a quantidade de material
perdido por desgaste tenha sido superior ao material duro aplicado. Dessa forma,
considerando-se os dados da Fig. 4.6b, conclui-se que a condicdo de trabalho das
ferramentas tenha sido muito severa para se proporcionar uma avaliacdo mais conclusiva: O
tempo de trabalho teria sido muito grande e/ou a quantidade de revestimento aplicado
insuficiente. Apesar de o arame AT1 apresentar maior perda de material que os eletrodos
revestidos (Fig. 4.6a), esse arame apresentou uma relacdo Pye/Desg superior. Os
consumiveis AT2, ER1 e ER2 apresentaram relagéo Pe./Desq €Statisticamente similar.

A Figura 4.7 apresenta detalhes das facas desgastadas apds o ciclo de trabalho,
destacando a regido mais critica, onde a linha tracejada representa o perfil original das
ferramentas. Nas figuras, com um exemplar caracteristico de cada consumivel, observa-se
visualmente a ocorréncia de menor perda de material da ferramenta revestida com o
eletrodo revestido ER1 (Fig. 4.7c) e a maior perda ocorrida em uma faca revestida com o
arame tubular AT2 (Fig. 4.7b), corroborando os resultados ilustrados pelo histograma da Fig.
4.6a. Nesse Ultimo caso, o desgaste excessivo eliminou todo o revestimento depositado no
topo da ferramenta (gume superior), provocando a exposicéo total do metal de base ao
agente de desgaste.

AT1

S e — —

Regido de desgaste -~ Regido de desgaste ~~

Figura 4.7 — Detalhe de desgaste em facas: (a) AT1; (b) AT2, com maior desgaste; (c) ER1,

com menor desgaste e (d) ER2.
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Destaca-se, entretanto, que o teor tanto de carbono quanto de cromo é inferior nos
arames tubulares que nos eletrodos revestidos, o que levaria a formagdo de menor
quantidade de carbonetos de cromo, responsaveis pelo aumento da resisténcia ao
desgaste. Além disso, como a corrente de soldagem também foi superior nos arames
tubulares, isso poderia ter provocado maior diluicdo dos consumiveis (ndo avaliada) e,
consequentemente, prejudicado as propriedades do revestimento.

A Figura 4.8 apresenta o desgaste por faca, por eixo do picador e,
conseqglentemente, por consumivel, destacando uma tendéncia de desgaste por eixo.
Observa-se que o desgaste ndo é uniforme nas posi¢des de montagem, ocorrendo certa
tendéncia de aumento da perda de material para as ferramentas posicionadas mais a direita
nos eixos do picador (posi¢do de um observador localizado atrds do mesmo, ou seja, entre

este e o desfibrador e refere-se as posicdes a direita na Fig. 2.4a).

Desgaste por faca Desgaste por faca
25 25
a
20 - 2.0
'y
= 15 A A - 15 o ]
o . o a (]
x " 5 m [=]
= A @ | B =]
g 10 g 10
(=] o =]
0.5 0.5
AEixol-AT1 | OEixo2- ER2
a) —_— —_— b) S
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Niimero da faca Niimero da faca
Desgaste por faca Desgaste por faca
25 25
2,0 2.0
0 =} ]
— 1.5 - = 1.5
o
2 o @ < . -
[u]
ﬁ 1.0 m] - E 1.0 = =
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Figura 4.8 — Tendéncia de desgaste das facas nos eixos do picador: a) eixol — AT1; b) eixo2
— ERZ2; ¢) eixo3 — ER2; d) eixo4 — ER1; e) eixo5 — ER1; f) eixo6 — AT2.
101



Trabalhos Preliminares

Essa tendéncia de desgaste nos eixos ocorreu para todos os consumiveis e uma
provavel explicagdo para esta ocorréncia pode estar relacionada com o sentido de
alimentacdo da cana, tendo em vista que a mesa alimentadora encontra-se posicionada
desse lado (direito). Com isso poderia estar ocorrendo uma maior concentracdo de cana e,
principalmente, de material abrasivo desse lado, 0 que contribuiria para o aumento do

desgaste.

4.1.2. Segunda etapa

Como descrito anteriormente, esta etapa de avaliacdo foi realizada buscando-se
analisar o desempenho do revestimento das facas em uma condicdo de operacdo mais
regular dos equipamentos. Avaliou-se o desempenho apenas de dois consumiveis, 0 arame
tubular AT1 e o eletrodo revestido ER1, os que proporcionaram menor desgaste e que
apresentavam maior interesse para este trabalho, o AT1 por ser um dos trés arames
selecionados para a realizagdo da tese e o ER1 por sua comprovada eficiéncia, para ser
objeto de comparagdo com os arames. Foram revestidas 10 facas com cada consumivel e
montadas junto com outras 40 facas cujo revestimento ndo fora controlado.

Nesta segunda etapa foram moidas 65.000 ton de cana em 14 dias, com fator de
ocupacao da industria de 94%, denotando uma moagem mais estavel. A desmontagem das
ferramentas ocorreu antes do periodo previsto (que seria de 25 dias), devido a uma parada
forcada por danos em outros equipamentos, quando se aproveitou para substituir também
as facas. Com isso as ferramentas apresentavam, ainda, um baixo nivel de desgaste,
fazendo com que a avaliacdo de perda de massa fosse mais realistica que na fase anterior

com baixo desgaste do substrato.

4.1.2.1. Avaliacdo de desgaste

O histograma da Figura 4.9, construido com os dados da Tab. 4.2, compara o
desgaste apresentado pelos dois consumiveis, bem como, a relagcdo P/Desq. Observa-se
pela Fig. 4.9a, o menor desgaste sofrido pelo arame ER1, (aproximadamente 30% inferior
ao arame AT1). Isso, como referido anteriormente pode estar relacionado ao menor teor de
Cr e C dos arames tubulares e/ou a uma eventual maior diluicdo, ndo avaliada.

Pela Figura 4.9b verifica-se, ainda, que a relagéo P../Desy, Na segunda etapa
apresentou valores médios superiores a “1”, significando que a quantidade de material
desgastado foi inferior ao material de depdésito, diferente do ocorrido durante a primeira

etapa. Além disso, o valor médio de P,/Desg do AT1, ligeiramente inferior ao ER1 nesta
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etapa foi oposto ao ocorrido na etapal (Fig. 4.6b). Isso teria ocorrido, pois na segunda
etapa, a quantidade de revestimento aplicado com o AT1 foi inferior ao aplicado na etapal
com esse consumivel, enquanto que com o ER1 foi superior, como pode ser observado na
Tab. 4.2. Isso permite supor que essa relacao seja fortemente dependente da quantidade de
metal aplicado e do tempo de trabalho da ferramenta, ou seja, para um determinado tempo
de operacao dos equipamentos pode haver um volume de depdsito considerado ideal para

cada tipo de consumivel.

Desgaste Médio Relacio Peso do Revestimento / Desgaste
0,7 1.4
0.6 1.3
1.2
_ e 2 1.1
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= 0 a 10
7 0.3 3 0.9
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01 (]
BER1 0.6 ER1
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Figura 4.9 — Perda de peso por desgaste (a) e relacdo peso do revestimento/desgaste (b),

em funcdo do consumivel, na segunda etapa.

A Figura 4.10 apresenta detalhe representativo do perfil das facas desgastadas (um
exemplar por consumivel), permitindo observar o maior desgaste do arame AT1, bem como,
a preservagao, apos o trabalho, do perfil original da faca revestida com o eletrodo ER1, onde
o desgaste teria ocorrido principalmente na superficie do revestimento. A faca revestida com
o arame AT1 apresentou maior perda de metal de uma forma geral, com desgaste maior no
canto de encontro do gume frontal com o gume superior, com a ocorréncia de perda de
substrato nessa regido, apesar de inferior ao ocorrido na Etapal (Fig. 4.7).

Em uma comparacdo das duas etapas (Vide Tab. 4.2) observa-se que apesar da
gquantidade de cana moida na Etapa2 ter sido um pouco inferior (7% menos), a taxa de
moagem (Tmoag) fOi em torno de 15% superior, devido a maior velocidade de alimentacé@o da
cana e menor tempo de moagem, apesar da manutencdo da velocidade dos equipamentos
de preparo (picador e desfibrador). Mesmo assim, o desgaste da segunda etapa foi
significativamente inferior para os dois consumiveis, em torno de 63%. Além disso,
observou-se novamente a tendéncia de aumento do desgaste para as facas posicionadas

mais a direita nos eixos do picador.
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Figura 4.10 — Detalhe de desgaste em facas durante a segunda etapa: (a) AT1 e (b) ER1.
4.1.2.2. Desgaste relativo

O desgaste relativo foi utilizado para se ter um parametro de comparacéo dos testes
realizados na etapa preliminar com os testes que forem realizados posteriormente, na etapa
final do trabalho. O objetivo é poder comparar os resultados posteriores obtidos com os
arames tubulares, com os obtidos pela industria com os consumiveis utilizados e com os
seus métodos e técnicas de aplicacdo, devido a dificuldade de manter parametros fixos de
testes, COMO Pcana, tirab, Tmoags €1C., COMO Visto anteriormente.

A Figura 4.11, construida com dados da Tab. 4.2, ilustra o desgaste relativo (g/ton de
cana) nas duas etapas, permitindo verificar que o desgaste das facas, operando durante o
periodo chuvoso (etapal) foi em torno de 150% superior ao observado na etapa posterior,
para os dois consumiveis. Além disso, o desgaste relativo do arame AT1 foi superior ao
eletrodo ER1 nas duas etapas. Destaca-se que esse resultado é importante para orientar a
realizacdo dos ensaios com a continuidade do trabalho, mas néo reflete precisamente o
desgaste do revestimento, tendo em vista a ocorréncia de significativa perda de metal de

base, principalmente na primeira etapa do trabalho.

Desgaste Relativo
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14 |
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1,0 1
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0,6 - T
0,4 ; _____________
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Desgrelativo (g/ton cana)
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AT1 ER1

Figura 4.11 — Desgaste relativo na primeira e segunda etapa.
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4.2. Verificacdo do mecanismo de desgaste de faca picadora de cana-de-acUcar.

Foi retirada uma amostra de uma faca picadora de cana, desgastada apés o ciclo de
trabalho, com a finalidade de se identificar 0 mecanismo de desgaste a partir de analises em
microscopio eletrbnico de varredura (MEV). A Fig. 4.12a ilustra parte de uma faca
desgastada, da qual foi retirada a amostra para a preparacao do corpo de prova. A regido da
faca que representa 0 “gume” e entra em contato frontal com a cana durante a picagem é
representada pela parte inferior e direita da figura, cujo canto apresenta o maior nivel de
desgaste, chegando ao arredondamento. A amostra foi retirada dessa regido, pois devido ao
nivel de desgaste apresentado, permite visualizar tanto o metal remanescente do
revestimento, quanto o metal de base, este Ultimo representado pela regido em baixo relevo
na Fig. 4.12b. A identificacdo do mecanismo predominante de desgaste é importante para
orientar a escolha do método de ensaio de desgaste, 0 que permitirda a obtencdo de
resultados mais proximos dos efetivamente encontrados com as ferramentas trabalhando

sob condicdes reais.

Revestimento

Figura 4.12 — a) Regido da faca onde foi retirada a amostra para andlise e b) detalhe da

regiao frontal de desgaste, ilustrando o metal de revestimento e o metal de base.

A Figura 4.13 apresenta detalhes da superficie da amostra, obtidos em microscopio
eletrbnico de varredura, onde se pode observar na Fig. 4.13a, a presenca predominante de
riscos nas laterais do gume. Na Fig. 4.13b, representada pela regido frontal-central do gume

(“fio”) além de riscos, observa-se a ocorréncia de multiplas indentacdes, indicando que
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ocorrera também o rolamento de particulas abrasivas. Isso permite concluir que o desgaste
das facas é bastante complexo, tendo mais de um mecanismo de desgaste, mas

predominando o desgaste por microriscamento ou microcorte.

Figura 4.13 — Detalhes da superficie da amostra de uma faca desgastada, destacando: a)

riscamentos e b) riscos e multiplas indentagdes.

Dos abrasbmetros estudados, segundo a literatura, o “Pino sobre Disco” e o
abras6metro “Suga” sao indicados para o desgaste de alta tensdo; o abrasdbmetro “Disco
Rotativo” e o “Bloco em Anel Modificado”, variagbes do “Roda de Borracha”, tém
funcionamento similar a este, destacando que o segundo tem configuragéo para a simulacao
de desgaste em rolos de moendas; o abrasémetro “LTM” teria um regime de desgaste
menos severo que o Roda de Borracha e o abrasémetro “combinado”, que pode avaliar de
forma combinada o desgaste por abrasé@o e por impacto ndo se encontrava disponivel para
utilizacgéo.

Essas constatagbes e a recomendagdo em muitas referéncias que sugerem a
utilizacdo do abrasémetro Roda de Borracha para avaliar o desempenho de revestimentos
para fins de aplicagdo em industrias sucroalcooleiras, além do fato de o mesmo ser
normalizado, como apresentado pela norma ASTM G65-00, permite supor que esse
equipamento possa ser adequado para simular o desgaste por microcorte em facas

picadoras de cana-de-acucar.
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4.3. Comentarios finais do capitulo

Algumas constatacdes durante os trabalhos preliminares sdo importantes para
orientar as atividades posteriores. Dentre as constatacdes cita-se:

» Os resultados de desgaste ndo foram muito conclusivos devido a quantidade
diferente de revestimento aplicado por consumivel, aos diferentes parametros de
soldagem e ao fato de que em muitos casos, a camada de revestimento da regido
mais solicitada tenha sido totalmente desgastada, expondo o metal de base ao
contato com o agente de desgaste. Depois de vencido o revestimento, o desgaste do
metal de base é muito acentuado, progredindo rapidamente;

» Para uma analise mais precisa do desgaste do revestimento seria interessante que,
nos ensaios em campo (etapa posterior), as ferramentas fossem desmontadas apés
um periodo menor de trabalho (opgéo descartada pela empresa parceira) ou entao
gue se aplicasse maior volume de metal, para evitar que o desgaste atingisse o
metal de base. Acredita-se que o ideal € que o ciclo de trabalho das facas seja
inferior a vinte dias, de modo que ndo ocorra perda de metal do substrato;

» O desgaste das ferramentas revestidas com o arame tubular de referéncia para a
realizacao deste trabalho (AT1) foi superior ao eletrodo ER1 nas condi¢des aplicadas
pela propria empresa, apesar da diferenca do tipo de consumivel, dimensdes e
parametros de soldagem, o que dificulta a comparacao. Entretanto, o AT1 apresenta
menor teor de Cr e C, além de ter sido soldado com maior corrente média, o que
pode ter produzido maior diluicdo da solda. Ambos os fatores contribuem para a
reducéo das propriedades do revestimento;

» Considerando os resultados de rendimento de deposicdo e taxa de deposicdo do
AT1 (FeCrC), superiores ao eletrodo revestido, acredita-se que caso se obtenha uma
condi¢éo de soldagem que melhore a sua resisténcia ao desgaste, isso possa tornar
0 seu uso interessante para a aplicacdo de revestimento duro em facas picadoras de
cana-de-acuUcar, aliando alta produtividade e qualidade do revestimento.

» A ocorréncia de maior desgaste das ferramentas durante o periodo chuvoso indica
gue os testes de campo devam ser realizados fora desse periodo critico,
preferencialmente apds a primeira parada depois do inicio da safra, a partir do més
de maio, mas antes do més de novembro, quando se inicia o periodo chuvoso
novamente;

» A tendéncia de maior desgaste nas ferramentas posicionadas a direita do picador e a

realizacao de testes, na etapa final (posterior), com namero inferior ao total de facas
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montadas simultaneamente (60), sugere que as facas revestidas com cada
consumivel sejam distribuidas em posicdes fixas no picador e uniformemente nos
seis eixos para maior eficiéncia de analise;

A dificuldade de se manter condi¢bes fixas de ensaio em campo reforca a
importancia de se identificar um método de ensaio de laboratério que seja
representativo do tribosistema em estudo, de forma a facilitar a analise e reduzir os
custos de ensaios, principalmente para estudos posteriores;

Dentre os métodos de ensaio descritos no Cap. 2, acredita-se que o teste com Roda
de Borracha seja 0 mais adequado para simular o desgaste de facas picadoras,
tendo em vista a predominancia de riscamento na superficie revestida. Observa-se
ainda que, de acordo com a literatura corrente, esse método de ensaio foi o preferido
para a investigacdo de desgaste em revestimento para fins de aplicagdo no setor
sucroalcooleiro, por diversos autores;

A necessidade de realizacdo de estudo para se determinar as condicbes de
soldagem a serem utilizadas com os arames tubulares de forma a se aproveitar as
suas caracteristicas de elevada taxa de deposicdo (produtividade), aliando-as com

condi¢bes que aliem baixa diluicdo do consumivel.



CAPITULO V

DEFINICAO DA REGIAO DE TRABALHO VIA MODOS DE TRANSFERENCIA
METALICA

Neste capitulo sdo apresentadas as atividades relacionadas a definicdo da regido de
trabalho, ou seja, das condi¢cbes de soldagem a serem utilizadas com os arames tubulares.
Sao relacionados a definicdo da distancia bico de contato-peca, a definicdo do modo de
transferéncia a partir do mapeamento da transferéncia metélica do arame tubular de liga

FeCrC e da avaliacdo do desempenho deste arame dentro das regides de transferéncia.
5.1. Definicdo da distancia bico de contato-peca

Desejava-se estudar o comportamento da transferéncia metélica dos arames
tubulares para se identificar uma condi¢cdo de soldagem que pudesse proporcionar elevada
produtividade e ao mesmo tempo, boas propriedades do revestimento. Foi necessério,
entretanto, definir inicialmente qual a distancia bico de contato-peca (DBCP) a ser utilizada
nesse estudo.

O fabricante dos arames tubulares usados neste trabalho recomenda a soldagem
dos mesmos com uma DBCP de 15 mm, com equipamento MIG/MAG e de 35 mm com
equipamento “TeroMatec”, sem uma boa justificativa para a mudanca. Entretanto, este valor
€ inferior ao sugerido pela AWS (1991), segundo a qual para a soldagem com arames
tubulares autoprotegidos (este caso) o comprimento do eletrodo pode variar na faixa de 19 a
95 mm. Em funcéo disso, alguns ensaios foram realizados preliminarmente com o arame de
referéncia deste trabalho, o arame de liga FeCrC, para se definir a faixa de DBCP que se
conseguiria soldar com arco estavel com o mesmo e, consequentemente, definir quais
condigdes fixas de distancia bico de contato-peca seriam utilizadas em seqiiéncia. Os testes

com respectivos parametros e condi¢cdes de soldagem séo apresentados na Tab. 5.1.
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Denominou-se de condicdo estavel aquela onde se obtinha pequena turbuléncia do
arco e da poca de fusdo, regularidade na ocorréncia de picos de corrente e do periodo de
curto-circuitos, culminando na obtencdo de corddes de solda com perfis mais regulares ao
longo do seu comprimento e em menor projecdo de respingos, segundo critérios de
Hermans e Den Ouden (1999).

Foi tomada inicialmente, para a realizacdo dos ensaios, a velocidade de alimentagéo
do arame (Vaim) de 7 m/min e um valor intermediario na faixa de tensdo recomendada pelo
fabricante (24 V), buscando obter um valor de corrente média préximo do valor
recomendado. Em seguida, realizaram-se diversos testes variando-se a DBCP. Como visto
na Tab. 5.1, a variacdo da DBCP, de 15 até 40 mm apresentou condi¢des relativamente
estaveis de soldagem (teste 1 a 7). Entretanto, verificou-se uma ligeira instabilidade na
ocorréncia dos curto-circuitos, o que poderia estar sendo causado por uma maior taxa de
alimentacdo que a taxa de fusdo do arame. Em funcéo disso, decidiu-se repetir os testes
com Vgin inferior (4 m/min) e mesma tenséo, obtendo-se soldagem estavel até a DBCP de
35 mm (teste 8 a 13).

Em seguida, outros testes (14 a 27) foram realizados variando-se a tensdo até o
valor maximo de 40 V, com DBCP de 20 e 35 mm. A obtencéo de condi¢cdes de soldagem
estaveis, indicaram a utilizacdo dessas duas DBCPs para se efetuar o mapeamento da
transferéncia metalica, de forma a se identificar os modos de transferéncia, bem como, as
linhas de fronteira entre esses. A DBCP inferior (20 mm) foi escolhida pela orientacdo da
AWS (1991) e a superior (35 mm), por ser a maxima estavel e dessa forma proporcionar
maior produtividade da solda, ou seja, maior taxa de fusdo do arame.

A Figura 5.1 foi construida com os dados da Tab. 5.1 e ilustra os efeitos da DBCP
sobre a corrente de soldagem, com a variacdo da velocidade de alimenta¢cdo e da tensao.
Observa-se na Fig. 5.1a que a corrente de soldagem foi superior, tanto com a reducédo da
DBCP, quanto com o aumento da Vam € na Fig. 5.1b, o0 mesmo efeito, tanto para a menor
DBCP, quanto para a maior tensao.

Esse comportamento em fonte de potencial constante (a utilizada) ocorre segundo
Wainer, Brandi e De Mello (1992), pois a fonte se auto-regula para manter o comprimento do
arco constante. Assim, um aumento da tenséo leva a um aumento do comprimento do arco
e reducdo no comprimento do arame, fato que leva a fonte de soldagem a responder com
aumento da corrente. Com a reducdo da DBCP, reduz-se a resisténcia do eletrodo e o seu
aquecimento por efeito joule, reduzindo a taxa de fusdo, o que leva a um aumento da
tensdo, sendo compensado pela fonte de soldagem com um aumento na corrente. Por sua
vez, 0 aumento da Vgm tende a diminuir o comprimento do arco; o aumento da corrente,

leva ao aumento da taxa de fusédo que restabelece o comprimento do arco.
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Testes para definicAo da DBCP com arame FeCrC, didmetro de 1,6 mm; Ks e

Kd= 20; sem gés de protecao; Cd= 20.

Teste Tenséao (V) Vaim Im Vsold DBCP | Condicéo de
N° U, Un (m/min) | (A) | (cm/min) | (mm) Soldagem
01 24 21,2 7,0 323 35,0 15 estavel
02 24 22,2 7,0 286 35,0 20 estavel
03 24 22,7 7,0 270 35,0 25 estavel
04 24 23,3 7,0 240 35,0 30 estavel
05 24 23,5 7,0 231 35,0 35 estavel
06 24 23,7 7,0 225 35,0 40 instavel
07 24 - 7,0 - 35,0 45 instavel
08 24 23,2 4.0 219 20,0 15 estavel
09 24 23,5 4.0 186 20,0 20 estavel
10 24 23,6 4.0 181 20,0 25 estavel
11 24 23,7 4,0 168 20,0 30 estavel
12 24 23,9 4.0 165 20,0 35 estavel
13 24 23,4 4.0 160 20,0 40 instavel
14 24 23,9 4.0 165 20,0 35 estavel
15 26 25,7 4.0 165 20,0 35 estavel
16 28 27,7 4,0 168 20,0 35 estavel
17 30 30 4.0 168 20,0 35 estavel
18 32 32 4.0 178 20,0 35 estavel
19 34 34,7 4.0 180 20,0 35 estavel
20 36 36,2 4.0 185 20,0 35 estavel
21 38 38,1 4,0 187 20,0 35 estavel
22 40 41,6 4,0 187 20,0 35 estavel
23 24 23,9 4.0 186 20,0 20 estavel
24 28 27,8 4.0 189 20,0 20 estavel
25 32 32,1 4.0 190 20,0 20 estavel
26 36 35,9 4,0 197 20,0 20 estavel
27 40 40,2 4,0 205 20,0 20 estavel

Onde: Ks= indutancia de subida; Kd= indutancia de descida; Cd= constante de deposicdo

(Vaim/Vsod); Ur= tensao de referéncia; Un,=tensdo média; Vaim= velocidade de alimentacdo do

arame; |,= corrente média; Vsog=velocidade de soldagem.
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Corrente média x DBCP Corrente média x tensdo
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Figura 5.1 — Avaliacdo da distancia bico de contato peca: DBCP x Valim x Corrente média

(a) e Tensao x DBCP x Corrente média (b).

5.2. Mapeamento da transferéncia metélica do arame FeCrC

Apos definicdo da DBCP a ser utilizada, foram realizados testes para conhecer o
comportamento do arame FeCrC (o arame tomado como referéncia) durante a soldagem.
Com esse estudo, entretanto, ndo se pretendia esgotar todas as questbes relativas a
transferéncia metélica do arame, mas sim, poder esbocar mapas de tensdo “versus”
velocidade de alimentacdo (Vaim), de forma a permitir a identificagdo do modo de
transferéncia a partir da selecdo de determinado conjunto de parametros de soldagem.
Iniciou-se, portanto, com o mapeamento da transferéncia metélica do referido arame, com
DBCP de 20 mm e 35 mm, conforme procedimentos descritos no Cap. 3, Desenvolvimento
Experimental.

A Tabela 5.2 destaca os parametros de soldagem, tensdo de referéncia (U,), tenséo
média (U,), velocidade de alimentacdo de referéncia (Valim,), corrente média (l),
velocidade de soldagem (Vsold), além da classificacdo da transferéncia (Transf) dos testes
realizados com DBCP de 20 mm. A Tab. 5.3 faz apresentacéo similar dos testes com DBCP
de 35 mm. Manteve-se na fonte de soldagem utilizada, um valor médio de indutancia, Ks
(indutancia de subida) e Kd (induténcia de descida) iguais a 20, de forma a se obter uma
baixa projecdo de respingos.

Os modos de transferéncia metalica identificados foram: transferéncia por curto-
circuito (CC), globular (GL), globular repulsiva (GLr), além de uma regido de transicao
globular repulsiva/curto-circuito (GLr-CC).

Os mapas foram construidos apos a identificagdo dos modos de transferéncia
metdlica, a qual foi realizada a partir da analise dos oscilogramas e das imagens obtidas

com camera de alta velocidade, conforme apresentado no Capitulo 3.
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Tabela 5.2 — Parametros de soldagem e modos de transferéncia para os principais testes

com DBCP de 20 mm. Arame tubular FeCrC de 1,6 mm; constante de deposic¢ao (Cd)= 20.

Teste U, Um Valim, Im Vsold Transf
N° (V) (V) (m/min) (A) (cm/min)
01 20 20,0 3,0 162 15,0 CC
02 20 18,0 9,0 304 45,0 CC
03 22 21,3 5,0 242 25,0 CC
04 22 19,1 9,0 356 45,0 CC
05 24 23,9 3,0 171 15,0 CcC
06 24 21,6 7,0 308 35,0 CC
07 26 25,9 3,0 184 15,0 CC
08 26 25,6 5,0 258 25,0 CC
09 26 23,5 9,0 362 45,0 CC
10 28 28,0 3,0 189 15,0 GLr-CC
11 28 27,7 7,0 321 35,0 CcC
12 28 26,9 13,0 391 65,0 CcC
13 30 30,2 3,0 192 15,0 GLr-CC
14 30 30,2 5,0 269 25,0 GLr-CC
15 30 30,1 7,0 331 35,0 CC
16 30 29,0 13,0 401 65,0 CC
17 32 32,2 3,0 200 15,0 GLr
18 32 32,2 7,0 330 35,0 GLr-CC
19 32 31,6 11,0 395 55,0 CC
20 32 32,1 13,0 437 65,0 CC
21 34 34,2 3,0 189 15,0 GLr
22 34 34,1 5,0 271 25,0 GLr-CC
23 34 35,3 7,0 300 35,0 GLr-CC
24 34 34 9,0 386 45,0 CC
25 36 36,2 3,0 200 15,0 GLr
26 36 36,1 5,0 278 25,0 GLr
27 36 36,1 7,0 336 35,0 GLr-CC
28 36 36,1 9,0 374 45,0 GL
29 36 35,8 11,0 372 55,0 CcC
30 36 35,8 13,0 405 65,0 CC
31 38 38,1 3,0 197 15,0 GLr
32 38 38,1 7,0 334 35,0 GLr
33 38 38,1 9,0 376 45,0 GL
34 38 38,0 11,0 403 55,0 GL
35 40 40,3 5,0 280 25,0 GLr
36 40 40,3 7,0 337 35,0 GLr
37 40 38,1 13,0 448 65,0 CC
38 42 42,2 5,0 301 25,0 GLr
39 42 42,2 9,0 402 45,0 GL
40 42 42,2 11,0 436 55,0 GL
41 42 41,7 13,0 464 65,0 CcC
42 44 44,1 5,0 303 25,0 GLr
43 44 44,2 7,0 367 35,0 GLr
44 44 44,1 9,0 427 45,0 GL
45 44 43,4 11,0 453 55,0 GL
46 44 427 13,0 456 65,0 GL
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Tabela 5.3 — Parametros de soldagem e modos de transferéncia para DBCP de 35 mm.

Arame tubular FeCrC de 1,6 mm; constante de deposicao (Cd)= 20.

Teste U, Um Valim, Im Vsold Transf
N° (V) (V) (m/min) (A) (cm/min)
01 20 20,0 3,0 117 15,0 CC
02 22 22,2 5,0 175 25,0 CC
03 24 24,1 3,0 125 15,0 CC
04 26 25,2 7,0 235 35,0 CC
05 28 27,8 3,0 128 15,0 CC
06 28 27,6 5,0 200 25,0 CcC
07 28 26,8 9,0 280 45,0 CC
08 30 30,0 5,0 207 25,0 CC
09 30 28,9 9,0 284 45,0 CC
10 30 29,4 13,0 354 65,0 CC
11 32 32,1 5,0 206 25,0 GLr-CC
12 32 31,9 9,0 298 45,0 CC
13 32 31,6 11,0 332 55,0 CC
14 32 31,5 13,0 347 65,0 CC
15 32 30,3 15,0 372 75,0 CC
16 34 34,1 5,0 219 25,0 GLr-CC
17 34 34,3 9,0 288 45,0 CcC
18 34 35,3 11,0 305 55,0 CcC
19 36 38,0 5,0 217 25,0 GLr-CC
20 36 36,6 9,0 282 45,0 CC
21 36 37,1 11,0 320 55,0 CC
22 38 40,1 5,0 217 25,0 GLr-CC
23 38 38,1 9,0 294 45,0 GLr-CC
24 38 38,1 11,0 347 55,0 CC
25 38 39,0 13,0 368 65,0 CC
26 38 37,5 17,0 406 85,0 CC
27 40 40,3 5,0 226 25,0 GLr
28 40 40,2 9,0 307 45,0 GLr-CC
29 40 40,2 11,0 342 55,0 GLr-CC
30 40 40,2 13,0 372 65,0 CC
31 40 40,1 15,0 388 75,0 CC
32 42 42,5 11,0 346 55,0 GLr-CC
33 42 42,2 13,0 366 65,0 GLr-CC
34 42 41,9 17,0 419 85,0 CcC
35 44 442 5,0 234 25,0 GLr
36 44 44,1 7,0 281 35,0 GLr
37 44 44,2 9,0 274 45,0 GLr
38 44 44,1 11,0 367 55,0 GLr
39 44 44,2 13,0 386 65,0 GLr
40 44 44,1 15,0 399 75,0 GLr
41 44 43,9 17,0 422 85,0 CcC
42 46 46,1 9,0 331 45,0 GLr
43 46 46,1 11,0 356 55,0 GLr
44 46 46,1 13,0 378 65,0 GLr
45 46 45,1 15,0 399 75,0 GLr
46 48 47,3 9,0 333 45,0 GLr

114



Definicdo da Regido de Trabalho - Transferéncia Metélica

Os testes foram realizados variando-se o ajuste da tensdo e a velocidade de
alimentacdo desde o limite minimo até o limite maximo possivel de soldar. No limite inferior,
a taxa de alimentacdo do arame era superior a taxa de fusdo, provocando o enrolamento do
arame sobre a superficie da chapa ou o deslizamento das roldanas de alimentacédo, devido
a baixa compressdo das mesmas (para ndo deformar o arame). No limite superior ocorria
situacdo oposta, com arco excessivamente longo e condicdo de soldagem instavel. Nesse
caso ocorria a fusdo do arame no bico de contato ou, ainda, no caso da DBCP de 35 mm,
ocorria a projecdo de pedacos do arame sob a poca de fusdo e superficie da chapa,
gerando grande instabilidade do arco ocorrido, provavelmente, devido a elevada velocidade
de alimentacdo e ao grande comprimento energizado do arame, que provocava O Seu

rompimento na altura do bico de contato antes que ocorresse a sua fusao regular.

5.2.1. Identificagdo dos modos de transferéncia metalica

Um aspecto da formacdo e da transferéncia da gota do arame tubular que difere
sensivelmente do arame macico, observado na andlise das imagens obtidas, tem relagéo
com a presenca do fluxo no seu interior. A gota se forma a partir da fusdo do anel externo e
as vezes vai crescendo em torno do fluxo, sem que este se funda e integre a mesma. Isso
ocorre, pois devido a caracteristica isolante do fluxo, a corrente de soldagem percorre o
arame através do anel metélico externo, cuja fuséo leva a formacgéo e crescimento da gota
até que o conjunto de forcas atuantes provoque a sua transferéncia.

Em alguns casos foram também observados que quando ocorre menor turbuléncia
do arco e menor repulsdo da gota, o crescimento desta faz com que a mesma acabe
envolvendo o fluxo e arrastando-o durante a transferéncia. Em outros, na presenca de uma
maior forca de repulsdo, a gota é destacada de forma ndo axial e o fluxo sélido, fixo na

ponta do arame, é absorvido pela poca devido a alimentagdo constante. Os modos de

transferéncia identificados sdo apresentados e descritos em seqiiéncia.

5.2.1.1. Transferéncia por curto-circuito (CC)

A transferéncia das gotas nesse modo de transferéncia ocorre pela agéo da tensao
superficial apos o contato destas com a poca, como ilustrado na Fig. 5.2, a qual mostra na
sequéncia de imagens com intervalos de 5 milisegundos (ms), a ocorréncia de dois curto-
circuitos. Um ciclo completo pode ser observado desde o inicio da formagéo da gota (quadro
41) até o momento do curto-circuito propriamente dito (quadro 131), a partir do qual ocorre,

entdo, o destacamento.
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Figura 5.2 — Sequéncia de imagens da transferéncia CC com intervalo de 5 ms entre

quadros.

E possivel verificar que a gota se forma na parte externa do arame eletrodo, no anel
metalico, vai crescendo e girando em torno deste, provavelmente devido a turbuléncia dos
vapores, até o momento do curto-circuito (quadros 51-121, na Fig.5.2). Devido ao pequeno
comprimento do arco, o fluxo é envolvido pela gota metélica e destacado do arame junto
com esta, ndo sendo possivel identificar se 0 mesmo se destaca fundido, parcialmente
fundido ou sem que ocorra a fusao.

A Figura 5.3 apresenta um oscilograma tipico de transferéncia por curto-circuito, cujo
teste foi realizado com tensado de 24 V, velocidade de alimentacdo de 5 m/min e com DBCP
de 20 mm, onde podem ser observados os picos de corrente ocorridos quando do contato
da gota fundida na ponta do arame com a poca de fusdo, quando a corrente sobe

instantaneamente e provoca uma queda na tensdo do arco.

Transferéncia CC - 24V, 5m/min - DBCP 20 mm
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Figura 5.3 — Oscilograma ilustrativo da transferéncia CC.
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5.2.1.2. Transferéncia globular repulsiva (GLr)

Nesse modo de transferéncia, a gota € formada pela fusdo do anel metalico externo,
vai crescendo e girando em torno deste, sob elevada forca de repulsdo, provavelmente
devido a turbuléncia dos vapores gerados na regido do arco. Essa forca de repulsdo
combinada com o maior comprimento do arco (em comparacdo com a transferéncia CC)
retarda a transferéncia, provocando o crescimento da gota, a qual atinge tamanho maior que
o0 didmetro do arame e sendo transferida em véo livre, de forma ndo axial. A Fig. 5.4
apresenta uma seqiiéncia de imagens da transferéncia GLr com intervalo de 1,0 ms entre
quadros, permitindo visualizar, quadro a quadro, aspectos da formacgéo, crescimento e
transferéncia da gota metélica, além do movimento de rotacdo da mesma em torno do

proprio eixo.

Figura 5.4 — Sequéncia de imagens da transferéncia GLr com intervalo de 1,0 ms entre

quadros, ilustrando a rotacdo da gota.

A explicacdo de Stenbacka & Persson (1989), para a repulsdo da gota, na soldagem
com arames macicos € que, com O aumento da corrente de soldagem, a forga
eletromagnética pode apresentar ordem de magnitude superior a forga gravitacional (em CC
polaridade positiva). Caso a area anodica do lado inferior da gota seja pequena, podera
ocorrer uma concentracdo de corrente dentro da gota (densidade de corrente convergente),
resultando em uma forga eletromagnética ascendente que atua na gota. Além dessa forca
eletromagnética ascendente, atua também uma forca no lado inferior da gota resultante da
expansao gasosa e vaporizacdo. Essas forcas, juntamente com a tensao superficial (arame
e gota) agem no sentido de favorecer o crescimento da gota, contrapondo, assim as forcas
gue atuam na transferéncia, como a forca gravitacional e a forca eletromagnética, dentre

outras.
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Essa explicagdo parece ndo se aplicar fielmente & soldagem com arame tubular,
devido, principalmente a presenca do fluxo no interior do arame, fazendo com que a
passagem da corrente seja pelo anel externo levando conseqiientemente a maior densidade
de corrente, conforme citado por Wang, Liu & Jones (1995). A presenca do fluxo sélido no
centro da area de fusdo (do arame) pode aumentar o efeito da forca de expansao gasosa
e/ou de vapores metalicos, aumentando a repulsdo do metal fundido em torno do arame.
Esse metal fundido ao girar em torno do arame vai se aglutinando e formando a gota
metalica descentralizada em relacdo a este até que, devido ao grande volume, seja
destacada, como pode ser constatado nos quadros 01 a 07 da Fig. 5.4.

Outro fator que deve contribuir para este fenbmeno pode estar relacionado a baixa
afinidade quimica entre o metal do anel e o material do fluxo. Em fun¢éo disso, ao invés de
se formar a gota na extremidade inferior do arame, como ocorre nos arames macicos, o
metal fundido, sob a acdo da tensao superficial aliada a repulsdo dos gases promova uma
“escalada” através do fluxo, em sentido contrario a alimentac¢é@o do arame.

Em muitas situagdes o fluxo ndo € integrado a gota, permanecendo intacto, no
estado solido ou pastoso, apdés o destacamento desta (vide quadros 05 a 15); vai se
aproximando da poga devido a alimentagdo constante, podendo vaporizar ou fundir sob o
calor do arco, mergulhar na poca, ainda ligado ao arame ou quebrar-se (quadro 17 a 21),
sendo absorvido em forma de pedacos de fluxo. Nota-se na Fig. 5.4, que ao destacar-se de
forma nédo axial, a gota ndo arrastou o fluxo consigo, e este ao transferir-se apresentava um
formato pastoso, devido a presenca de residuos metéalicos fundidos remanescentes da gota,
aspecto verificado pela variacdo de forma do mesmo na seqtiéncia de quadros.

Apesar de se observar a projecdo de gotas lateralmente ao eixo da solda, sobre a
poca e a superficie da chapa, observou-se uma predominancia de proje¢des para frente, no
sentido do deslocamento da tocha. Isso se deve provavelmente a presenca da poga de
fusdo e ao material solidificado na regido oposta ao sentido de avanco da tocha (cordédo de
solda) que funcionaria como um anteparo provocando uma turbuléncia na expansdo dos
gases para frente e para cima, na regido do arco. Isso, além de impulsionar a gota para
frente, imprimiria nesta um movimento de rotagdo, em um eixo transversal ao eixo da solda.

Os quadros 05 a 27 da Figura 5.4, ilustram o movimento de rotagéo da gota. Nessa
figura, a seta indica o eixo longitudinal da gota, permitindo acompanhar a rotacédo do eixo
quadro a quadro. Ressalta-se, ainda, que quando a gota é destacada para a frente, no
sentido do movimento da tocha (este caso), esta gira em sentido anti-horario e quando se
destaca para tras, gira no sentido oposto. Apesar de nos primeiros quadros da referida
figura, a gota estar direcionada para frente, no sentido do deslocamento da tocha, antes do

destacamento a mesma girava aleatoriamente em torno do arame.
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A Figura 5.5 permite visualizar aspectos gerais de um oscilograma da transferéncia
GLr, referente a um teste efetuado com tensdo de 38V, velocidade de alimentacdo de 5
m/min e com DBCP de 20 mm. Neste caso, a oscilacdo dos sinais de corrente séo
caracteristicos da oscilagdo do comprimento do arco pelo crescimento e rotacdo da gota na

extremidade do arame.

Transferéncia GLr - 38V, 5Sm/min - DBCP 20 mm
1Im=266 8A
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Figura 5.5 — Oscilograma ilustrativo da transferéncia GLr.

5.2.1.3. Transferéncia globular (GL)

Esse modo de transferéncia ndo foi observado nas soldagens com DBCP de 35 mm.
Por outro lado, com 20 mm ocorreu em uma regido bem definida com tensédo de soldagem
na faixa de 36 a 44 V, velocidade de alimentacdo na faixa de 9 a 13 m/min e corrente
relativamente alta, entre 374 e 456 A, como pode ser visto na Tab. 5.2. A Fig. 5.6 ilustra
uma sequéncia de quadros da transferéncia globular, com intervalo de 2,5 ms, permitindo
observar aspectos da formacéo e transferéncia da gota nessa regiéo.

Nessa regido, dados os elevados valores de tensdo e corrente, seria esperada
transferéncia do tipo goticular (“spray”). Entretanto, foi identificada como globular de acordo
com o critério adotado para a classificacdo dos modos de transferéncia com arames sélidos
com base no tamanho das gotas, ja que estas apresentavam tamanho superior ao diametro
do arame. Além disso, a regularidade da transferéncia, em termos de frequéncia e
geometria da gota também ndo combinava com a da transferéncia goticular de arames
solidos descrita por Scotti (2000); Ferraresi, Figueiredo e Hiap Ong (2003) e Luz et al
(2004).

Tal como no modo CC e GLr, a gota se forma na parte externa do arame eletrodo, no

anel metalico; em seguida vai crescendo e girando em torno deste até o momento do
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destacamento e da transferéncia em voo livre (quadros 31 e 71 da Fig. 5.6), concordando
com a descricdo de Scotti (2000), segundo a qual, a transferéncia globular caracteriza-se
pela formacdo e transferéncia de gotas com didmetros superiores ao diametro do arame

eletrodo, ndo ocorrendo contato entre a gota e a poca de fuséo.

Figura 5.6 — Sequéncia de imagens da transferéncia GL com intervalo de 2,5 ms entre

quadros.

Este modo de transferéncia foi mais estavel que o modo GLr, inclusive com gotas
menores e com corddes mais uniformes e menor projecdo de respingos sobre a superficie
da chapa; ocorreu menor rotacdo da gota em torno do arame, provavelmente devido ao
menor tamanho e menor intervalo de tempo entre os destacamentos das gotas, as quais
apresentavam formato aproximadamente esférico, apesar da ocorréncia de gotas com
geometrias irregulares. Outro aspecto interessante é que as gotas apresentaram formato
menos regular (geometria menos esférica) que para arame tubular com prote¢do gasosa e
menor tamanho em relacdo ao didmetro do eletrodo quando comparado com o arame
macico, ambos reportados por Luz et al (2004).

As gotas transferiam-se da ponta do arame para a poca de fusdo de forma
predominantemente axial e sob o efeito de menor repulsdo que no modo GLr, provocando
menor variagdo de corrente e tensdo, proporcionando, assim, oscilogramas ligeiramente
mais regulares que esse modo de transferéncia, em especial, os sinais de tensdo, em
consonancia com a ocorréncia de arcos de soldagem mais estaveis. A combinacao dos
parametros provocaria menos instabilidade no arco e/ou menos turbuléncia nos gases sob a
poca de fusdo que no modo GLr. Além disso, devido a transferéncia axial, ocorria uma
tendéncia de a gota envolver e arrastar o fluxo para a poca de fusdo, semelhante a
transferéncia CC e diferente da GLr. A Fig. 5.7 apresenta um oscilograma da transferéncia
globular, referente a um teste efetuado com tenséo de 40 V, velocidade de alimentacdo de 9

m/min e com DBCP de 20 mm, permitindo comprovar a discussao anterior.
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Transferéncia GL - 40V, 9m/min - DBCP 20mm
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Figura 5.7 — Oscilograma ilustrativo da transferéncia GL.

5.2.1.4. Regido de transicao globular repulsiva/curto-circuito (GLr-CC)

Apesar de ndo se caracterizar propriamente como um modo de transferéncia
metdlica, de acordo com a literatura vigente, uma regido bem definida do mapa de
transferéncia foi ocupada por uma forma bem caracteristica de como a gota se transferia do
arame para a poca de fusdo. Pela representatividade da &rea acreditou-se importante
descrevé-la. A Fig. 5.8 ilustra a transicdo GLr-CC em uma sequiéncia de quadros com

intervalo de 2,0 ms.

57 fluxo

Figura 5.8 — Seqiiéncia de imagens da transferéncia na regido de transicdo GLr-CC com
intervalo de 2,0 ms entre quadros.

Essa regido de transicéo fica localizada no mapa, entre o0 modo CC e o GLr. A
elevacdo da tensdo, a partir da regido de curto-circuito faz com que, de forma intercalada,
algumas gotas sejam transferidas em voéo livre, de forma ndo axial e sob repulsdo (vide

guadro 05), provavelmente pelos vapores gerados no arco; outras gotas vao crescendo até
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gue, ao tocarem a poca (quadro 45), sejam sugadas devido a tensdo superficial, sendo
transferidas por curto-circuito.

Ressalta-se que apesar do formato mais esférico das gotas, estas apresentavam
tanto o movimento de rotacdo em torno do eixo do arame, durante a formacdo e
crescimento, quanto o0 movimento de rotagdo em torno do proprio eixo apds o
destacamento, tal como ocorria no modo GLr. Foram observadas grande movimentacao e
turbuléncia na poca de fusao, principalmente apés a ocorréncia de curto-circuito quando,
devido ao aumento da corrente, a gota era bruscamente sugada pela poca (vide quadro 53
da Fig. 5.8).

Nos quadros 5 a 17 da Figura 5.8 verifica-se que, durante o destacamento da gota,
esta ndo carregou o fluxo, o qual se manteve praticamente intacto e aderido ao eletrodo.
Ainda nos quadros citados da referida figura, apés a transferéncia GLr e nos quadros 49 a
61, apds a transferéncia CC, observa-se o escoamento de material fundido do anel metalico
(de coloragéo escura) através do fluxo (de coloragdo mais clara), em dire¢cao a poca. Devido
ao avancgo continuo do arame, o fluxo desprotegido do anel metélico ao se aproximar da
poca ora guebrava-se e 0s pedacos eram absorvidos pela po¢a ou a sua extremidade
inferior desintegrava-se e parte era transferida para a poca e/ou vaporizada.

Um oscilograma caracteristico da transicdo GLr-CC é apresentado pela Fig. 5.9,
onde se pode observar oscilacdes tipicas da regido GLr, conjugada com a oscilacdo dos
sinais de corrente e tensdo tipicos da ocorréncia de curto-circuito. O oscilograma foi
construido com os dados de soldagem de um teste efetuado com tensao de 34V, Vg de 5
m/min e DBCP de 20 mm. Observa-se que tanto a corrente média quanto a tensédo do
referido teste foram inferiores aos mesmos parametros do teste GLr apresentado na Fig.5.5,

0 que teria contribuido para a ocorréncia de curto-circuito durante a transferéncia de metal.

Transferéncia GLr-CC: 34V, Smimin - DBCP 20 mm
Im=251,84 Transf CC
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Lo e e e R R TR P PP
Transf GLr
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200 4
100 4

0
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Figura 5.9 — Oscilograma ilustrativo da transicdo GLr-CC.
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5.2.2. Mapas de transferéncia metalica

A Figura 5.10 e a Figura 5.11 apresentam, respectivamente, 0s mapas de
transferéncia metélica com DBCP de 20 mm, tensdo “versus” velocidade de alimentacdo
(Vaim) € tensdo “versus” corrente média (I,). Os mapas foram construidos apés a

identificacdo dos modos de transferéncia metélica, com os dados da Tab. 5.2.

Mapa de Transferéncia Metalica - DBCP de 20 mm
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Figura 5.10 — Mapa de transferéncia metalica com DBCP de 20 mm, tenséo x velocidade de

alimentacéo.

Mapa de Transferéncia Metalica - DBCP de 20 mm
50
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Figura 5.11 — Mapa de transferéncia metalica com DBCP de 20 mm, tensdo x corrente

média.
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A Figura 5.12 e a Figura 5.13 apresentam mapas equivalentes, para a soldagem com
DBCP de 35 mm. As figuras destacam os testes realizados para a delimitacdo das regides
de transferéncia, bem como, os parametros de soldagem, 0s quais sdo igualmente

apresentados na Tab. 5.3.

Mapa de Transferéncia Metalica - DBCP de 35 mm

Regiao Il

+ 4
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mGL-CC

#GLr
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Figura 5.12 — Mapa de transferéncia metalica com DBCP de 35 mm, tenséo x velocidade de

alimentacéo.

Mapa de Transferéncia Metalica - DBCP de 35 mm
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Figura 5.13 — Mapa de transferéncia metalica com DBCP de 35 mm, tensdo x corrente

média.

As linhas cheias nas figuras séo utilizadas para indicar a separacao das regides, sem
objetivar, no entanto, delimitar precisamente esse limite. A “Regido I” e “Regido II” indicam

condicdes onde a soldagem é impraticavel. Na Regido | a taxa de alimentagdo do arame é
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maior que a taxa de fusdo, enquanto na Regido Il a relacdo é oposta e o grande
comprimento do arco devido a elevada tens&o provoca a fuséo do arame no bico de contato.

Para DBCP de 20 mm (Figura 5.10 e Figura 5.11), observa-se a ocorréncia de quatro
modos de transferéncia metélica distintos, sendo: curto-circuito (CC), globular (GL), globular
repulsiva (GLr), além da regido de transicdo globular repulsiva/curto-circuito (GLr-CC). As
particularidades desses modos foram discutidas anteriormente. Com DBCP de 35 mm (Fig.
5.12 e Fig. 5.13), o0 modo globular ndo foi observado e, além disso, ocorreu uma mudanca
na delimitacdo das regides, com um deslocamento destas para cima na escala de tenséo e
para a direita, no sentido das maiores velocidades de alimentacéo. A regido GLr-CC que foi
obtida a partir da tensdo de 28 V com DBCP de 20 mm, sé foi encontrada com tensées
superiores a 32 V com o0 aumento da DBCP para 35 mm. O mesmo ocorreu na regido GLr,
cujo limite inferior foi de 32 V com DBCP de 20 mm e passou a 40 V com DBCP de 35 mm.

A maior velocidade de alimentagdo que se conseguiu soldar com DBCP de 20 mm foi
13 m/min e até 17 m/min, quando se aumentou a DBCP para 35 mm. Como para a mesma
tensdo e Vum 0 teste com maior DBCP apresenta menor corrente média, conclui-se que 0s
maiores valores de V4im com DBCP de 35 mm poderdo proporcionar a obtencdo de maior
taxa de deposicdo (volume de material depositado na unidade de tempo). Como
consequéncia apresentara maior produtividade, com menor corrente e menor diluigéo,
quando da aplicagéo de revestimentos no modo CC, com essa DBCP.

Além disso, a maior extensdo da regido CC em termos de Vgim € corrente, aliada aos
menores valores de tensédo (Fig. 5.12 e a Fig. 5.13), quando comparados aos demais modos
de transferéncia, indicam a possibilidade de se trabalhar no modo CC com menor energia de
soldagem. Com isso pode-se obter taxa de fusdo semelhante a obtida na soldagem com os
demais modos. Isso podera ser importante, tendo em vista que o modo de transferéncia por
curto-circuito tem sido preferido em muitas situacdes de soldagem de revestimento duro por

permitir a soldagem fora da posicéo plana.

5.3. Influéncia dos modos de transferéncia no desempenho do arame FeCrC

Apo6s o mapeamento da transferéncia metélica do arame FeCrC, desejava-se avaliar
a influéncia dos modos de transferéncia identificados no desempenho operacional do
mesmo em termos de caracteristicas geométricas do corddo de solda, rendimento de
deposicdo e diluicio do metal de solda, aspectos importantes quanto a soldagem de
revestimentos duros.

Para tanto, foram selecionados nos mapas de transferéncia 14 posi¢coes para a

realizacdo dos testes, com uma repeticdo de cada. A Fig. 5.14 e a Fig. 5.15 destacam,
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respectivamente, os testes realizados com DBCP de 20 e 35 mm, permitindo identificar os
par@metros de soldagem de cada teste. Observe-se (nos mapas) que o0s testes foram
escolhidos buscando repetir para as duas DBCPs, os mesmos parametros de soldagem
(Vaim € tensdo de referéncia da maquina) e ao mesmo tempo, abranger diferentes regides
de transferéncia. Dessa forma seria possivel comparar os testes realizados, tanto para
diferente DBCP, quanto para diferentes modos de transferéncia. Os testes foram realizados
com constante de deposicdo (Cd) igual a 20, ou seja, com mesma relacdo Vgim/Vso, de
forma a se obter o mesmo volume de metal depositado por comprimento de solda.

A Tabela 5.4 apresenta os parametros de soldagem e a média dos parametros de

desempenho, cujos resultados seréo discutidos em sequéncia.

Testesrealizados com DBCP de 20 mm
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Figura 5.14 — llustracao dos testes realizados com DBCP de 20 mm.

Posteriormente a soldagem, retiraram-se do centro das chapas, 0s corpos de prova
para analise macrografica, os quais foram atacados em solucéo de Nital 5%. Os corpos de
prova foram fotografados e, em seguida, as imagens foram tratadas no Auto-CAD para a
determinacdo dos parametros geométricos e da diluicdo. Esta Ultima, através da relacao
entre a area fundida e a area total do corddo de solda, como descrito nos Cap. 3 -

Procedimentos Experimentais.
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o0

Testes Realizados com DBCP de 35 mm
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Figura 5.15 — llustracao dos testes realizados com DBCP de 35 mm.

Tabela 5.4 — Parametros de soldagem, parametros geométricos, rendimento de deposicao e

diluicdo do metal base para os 14 testes realizados.

Teste U Vaiim Vsold In L Res | Re/lL | Py Rq Dil | Transf
N° V) | m/min | m/min| (A) | (mm)](mm) (mm) | (%) | (%)
01 [24@W] 4,00 | 0,20 [205,1/10,13| 3,19 [0,315]| 3,40 | 93,5 [50,91| CC
02 [26@W] 500 | 0,25 [237,2|10,45| 3,21 [0,307| 3,42 | 92,0 [48,98| CC
03 [34@W] 500 | 0,25 [260,7|12,97| 2,59 [0,199]| 3,91 | 78,4 | 61,45 | GLr-CC
04 [40@ ]| 500 | 0,25 |281,7|13,15| 2,13 |0,162| 4,25 | 69,6 | 64,19| GLr
05 [30@]10,00]| 050 [368,2|11,96| 3,14 [0,262| 3,65 | 89,8 [49,23| CC
06 |[40@]10,00| 0,50 [396,9|14,48] 2,42 [0,167| 2,60 | 88,5 [47,08| GL
07 |[34@W]1300]| 0,65 [414,6|12,58] 3,27 [0,260]| 3,78 | 91,7 [51,09| CC
08 [26@ ] 500 | 0,25 [179,7| 8,95 | 4,29 [0,479| 1,91 | 87,7 [29,70| CC
09 |[34@] 500 | 0,25 [219,4|11,87| 2,90 [0,244| 3,65 | 76,8 | 57,62 | GLr-CC
10 |40@ | 500 | 0,25 [235,1(11,65| 3,19 |0,274| 2,94 | 68,6 [45,11| GLr
11 |30® | 10,00 | 050 |[301,2] 9,54 | 3,97 |0,416| 2,17 | 85,8 |35,69| CC
12 |40® | 10,00 | 0,50 [340,4]13,03| 2,76 |0,212| 2,38 | 78,4 [ 41,62 |GLr-CC
13 |34®|13,00]| 065 |357,8]/10,14| 3,57 [0,352| 2,46 | 89,7 |35,13| CC
14 [40® | 17,00] 0,85 [396,6]10,21| 3,10 [0,304| 2,59 | 85,3 [40,02| CC

Onde: U=tensdo; Vam=velocidade de alimentacdo; I,=corrente média; L=largura;

Re=reforco; P,=penetracdo; Transf=modo de transferéncia metdlica; Rs=rendimento de
deposicao; Dil= Diluicdo do metal de solda; ’’ DBCP de 20 mm; ¥ DBCP de 35 mm.
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5.3.1. Rendimento de deposicao

A Figura 5.16, construida com os dados da Tab. 5.4, ilustra a variacdo do rendimento
de deposicdo em funcdo da velocidade de alimentacdo para DBCP de 20 e 35 mm.
Observa-se que os melhores resultados (maior rendimento) foram obtidos pelos testes no
modo CC em ambas as DBCPs, quando com 20 mm foi ligeiramente superior. Os piores
resultados foram obtidos no modo GLr e ficando a transicdo GLr-CC em uma posicéo
intermediaria.

Com DBCP de 20 mm, o modo GL apresentou rendimento de deposicdo préximo do
encontrado no modo CC (Fig. 5.16a), discordando de Lima (2001) no que se refere ao
rendimento de deposicdo dos arames soélidos, onde o modo GL apresentou resultados
inferiores ao CC. Os melhores resultados do modo CC se devem, provavelmente, a maior
estabilidade desse modo de transferéncia, quando comparado ao modo GLr e a transicdo
GLr-CC, os quais devido a projecao radial da gota provocam uma salpicagem intensa na
superficie da chapa, préxima ao corddo de solda. Por outro lado, a ndo observancia da

transferéncia goticular (“spray”), tida como mais estavel, favoreceu o modo CC.

Rend. Deposicdo x Valim: DBCP 20 mm Rend. Deposicao x Valim: DBCP 35 mm
100 - 100 -
a0 | - a0 1 - e,
£ g0 ] o £ g0 ] R
70 & 70 T N
60 60 1
50 ' ' ! 50 4 .
0 5 10 15 0 5 10 15 20
Yalim (m/min) Walim {m/min)
—+—CC & G6GL-CC ——GLr —=—GL ——CC —&— GLr-CC —&— GLr

Figura 5.16 - Rendimento de deposicao x Valim para DBCP de 20 e 35 mm.

5.3.2. Diluicéo

A Figura 5.17 foi construida com os dados da Tab. 5.4 e apresenta a variacao da
diluicdo em funcéo da velocidade de alimentacdo do arame. Observa-se que em ambos 0s
casos, o menor valor de diluicdo foi obtido com a transferéncia CC, que apresentou
resultados inversamente proporcionais a DBCP, ou seja, menor diluicdo para maior DBCP
(835 mm). Com DBCP de 20 mm, a diluicdo apresentada pelos testes nas regides GLr e GLr-
CC foi similar, enquanto no teste GL foi ligeiramente inferior ao modo CC. Com DBCP de 35

mm, o modo GLr apresentou diluicdo intermediaria e a regido GLr-CC, os maiores valores
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de diluicdo, apresentando, inclusive, um comportamento inverso aos demais modos de
transferéncia, quando o teste com maior velocidade de alimentacdo e conseqiientemente
maior corrente apresentou menor diluicdo. Destaca-se que devido a adocdo de uma
constante de deposicao (Cd), quando se aumentou a Vgin, aumentou-se proporcionalmente

a velocidade de soldagem.

Diluicdo x Valim: DBCP 20 mm Diluicdo x Valim: DBCP 35 mm
80 4 80 4
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Figura 5.17 - Diluicdo x velocidade de alimentacdo para DBCP de 20 e 35 mm.

5.3.3. Influéncia dos modos de transferéncia na geometria do corddo de solda

A Figura 5.18 ilustra a variacdo da largura do corddo em funcdo da velocidade de
alimentacdo e da DBCP. Nota-se, para ambas as DBCPs, que o0 modo CC apresentou 0s
menores valores de largura do corddo e que esse parametro comporta-se diretamente
proporcional a velocidade de alimentacgéo, isto é, quanto maior a Vyim, maior a largura. Além
disso, com a DBCP maior (35 mm) a largura do cordéo foi inferior que com DBCP de 20 mm
para os testes realizados com 0 mesmo valor de velocidade de alimentagdo do arame, em
todos os modos de transferéncia. Isso se deve ao fato de que quando se aumenta a DBCP
e se mantém os demais parametros constantes, como a tenséo e a Vim, h& uma diminuigcéo

do valor da corrente, pois ha um aumento do comprimento energizado do arame-eletrodo.

Largurax Valim: DBCP 20 mm Largura x Valim: DBCP 35 mm
16 - 16
14 \ & 14
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Figura 5.18 - Largura do cordao x velocidade de alimentacdo para DBCP de 20 e 35 mm.
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De todos os testes realizados, o teste 6 (40 V, DBCP de 20 mm, transferéncia GL e
maior energia de soldagem ) foi o que apresentou o maior valor de largura do cordao (14,48
mm). Apesar de ter o mesmo valor de corrente média do teste 6, o teste 14 (40 V, DBCP de
35 mm e transferéncia CC) teve valor de largura do cordéao inferior (10,21 mm). Como o
volume de metal depositado por comprimento de solda foi mantido constante, isso
demonstra a influéncia da DBCP e do modo de transferéncia na largura do cordao de solda.
O teste com menor valor de largura (8,95 mm) foi o teste 8, com transferéncia CC, DBCP de
35 mm e o menor valor de corrente média.

Para a soldagem de revestimentos duros em camada Unica, onde se prima pela
resisténcia ao desgaste, acredita-se que em soldas com o mesmo volume de depdsito por
comprimento de solda, seja preferivel cobrir a superficie com maior nimero de corddes de
menor largura, que o contrario.

A Figura 5.19 ilustra a variacdo do reforco do corddo de solda em funcdo da
velocidade de alimentagdo do arame e da distancia bico de contato-peca. Verifica-se que o
modo CC foi o responsavel pelos maiores valores de reforco do corddo. Com DBCP de 20
mm, praticamente ndo ocorreu alteracdo no valor do reforco com o aumento da Vgim,
enguanto com DBCP de 35 mm, além de apresentar reducdo com o aumento da velocidade

de alimentacéo, os refor¢cos foram maiores que no caso anterior.

Reforgox Valim: DBCP 20 mm Reforgo x Valim: DBCP 35 mm

» O
=
Reforgo (mm)
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0 5 10 15 0 5 10 15 20
Walim (mJ/min) Walim {mJ/min)
—+4—-CC & GL-CC —&«GLr &=—GL —+—CC —&—GLr-CC —&— GLr

Figura 5.19 - Reforco do corddo x velocidade de alimentacéo para DBCP de 20 e 35 mm.

Como citado com relacdo a largura, os reforcos dos testes 6 e 14, apesar de mesmo
valor de tensdo e corrente, apresentaram valores diferentes. O teste 6, com transferéncia
GL e DBCP de 20 mm apresentou refor¢o inferior ao do teste 14, com transferéncia CC e
DBCP de 35 mm, o que demonstra a influéncia do comprimento do eletrodo na transferéncia
metdlica e na geometria do corddo. Ressalta-se, entretanto, que apesar de esses dois testes
terem sido realizados com diferentes velocidades de alimentagdo, o volume de depdsito por

comprimento de solda manteve-se constante.
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Nas soldas de revestimento duro, geralmente, a penetracdo € um parametro que
precisa ser minimizado por ter influéncia direta na diluicho do metal de solda e,
consequentemente, na composi¢cao quimica do revestimento, desde que mantenha um valor
minimo que dé a ligacdo e suporte suficiente ao corddo de solda. A Fig.5.20 apresenta a
variacdo da penetracdo em funcéo do modo de transferéncia e da distancia bico de contato-
peca. Pela sua andlise observa-se que os menores valores de penetragcdo ocorrem para
maior DBCP e com uma tendéncia de aumento a medida que se aumenta a velocidade de

alimentacdo do arame, e, conseqlientemente, a corrente de soldagem.

Penetracao x Valim: DBCP 20 mm Penetragdao x Valim: DBCP 35 mm
5 5 -
= = ]
° : £ 5@/"—*
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0 5 10 15 0 5 10 15 20
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—+—-CC —&-GL-CC ——GLr —=—0GL ——CC —&—GLr-CC —a— GLr

Figura 5.20 - Penetracéo x velocidade de alimentacdo para DBCP de 20 e 35 mm.

Com DBCP de 35 mm, entretanto, a regido de transicdo GLr-CC apresentou uma
reducdo a medida que se aumentou a velocidade de alimentacdo, mas que coincidiu
também com um aumento da tensdo do arco. Nesse caso, a menor penetracdo ocorreu
para transferéncia CC, mas com DBCP de 20 mm, o teste 6 (GL) teve a mesma penetragéo
gue o teste 14 (CC, 35 mm) com mesmo valor de corrente média.

A Figura 5.21 ilustra a relagao reforco/largura x Valim para DBCP de 20 e 35 mm,
permitindo observar que em ambas as DBCPs utilizadas, o modo CC apresentou 0s maiores
valores dessa relagdo, sendo a DBCP de 35 mm superior e os demais modos de
transferéncia apresentando resultados aproximados.

Acredita-se que nas soldas de revestimento, uma maior relacéo reforco/largura seja
desejavel principalmente nas situacdes de uma Unica camada de solda. Além disso, verifica-
se pela Fig. 5.21 que ocorreu uma tendéncia de reducao dessa relacdo com o aumento da
velocidade de alimenta¢do do arame, com o volume do depdsito constante por comprimento
de solda. Isso pode ser explicado pela tendéncia de aumento da largura e reducdo do
reforco para maiores valores de Vi € conseqiiente aumento da corrente de soldagem,

como visto anteriormente.
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Figura 5.21 — Relacdao reforco/largura x Valim para DBCP de 20 e 35 mm.

5.4. Comentarios finais do capitulo

>
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A soldagem com DBCP de 35 mm apresentou transferéncia metalica nos modos CC,
GLr e uma regido de transicdo GLr-CC; permitiu a soldagem numa faixa de tenséo e
velocidade de alimentacdo superior a obtida com DBCP de 20 mm e possibilitou a
soldagem em condi¢Bes estaveis com valores de corrente inferiores aos obtidos com
DBCP de 20 mm, o que é particularmente importante para se obter baixa diluicdo na

aplicacéo de revestimentos duros;

A soldagem com DBCP de 20 mm apresentou, além dos modos de transferéncia

acima, o modo GL;

Na faixa investigada ndo se verificaram outros modos de transferéncia metalica,
como a goticular ou goticular com elongamento, presentes em arames solidos e

outros arames tubulares;

O aumento da DBCP, além de levar a uma reducdo da corrente de soldagem para
tensdo e velocidade de alimentacdo constante, deslocou as regides de transferéncia
para cima, no sentido de maiores tensdes e para a direita no sentido das maiores

velocidades de alimentacéo;

A soldagem na regido de curto-circuito apresentou os melhores resultados para a
aplicacdo de revestimentos duros, especialmente com DBCP de 35 mm e com
menor velocidade de alimentacdo, sendo responsavel por elevado rendimento de
deposicdo, menor penetracdo e consequentemente, menor diluicho do metal de

solda e maior relacdo reforco/largura;

Esses resultados do arame FeCrC sugerem, para continuidade do trabalho, a
avaliacdo dos outros dois arames (+Nb e +Ti) em soldagem na regido de curto-

circuito.



CAPITULO VI

AVALIACAO DE DESEMPENHO DOS TRES ARAMES NA REGIAO DE CURTO-
CIRCUITO

Os bons resultados apresentados pelos ensaios realizados com o arame FeCrC, no
modo curto-circuito, com DBCP de 35 mm levaram a escolha dessa condi¢cdo para
continuidade do trabalho. Em fung&o disso decidiu-se por realizar a delimitacdo da regido de
curto-circuito com essa DBCP para os outros dois arames (+Nb e +Ti) e realizar nova
bateria de testes com os trés para comparar o seu desempenho, como sera apresentado em
sequéncia.

Na primeira parte € apresentada a delimitagéo da regiéo de curto-circuito para os trés
arames e, na segunda parte, a avaliacdo do desempenho dos trés arames (FeCrC, +Nb e
+Ti) em soldagens por curto-circuito, quanto a diluicdo, rendimento de deposicdo, constante

de fuséo e freqiiéncia de curto-circuitos.
6.1. Delimitac&o da regido de curto-circuito para os trés arames tubulares

Apds o completo mapeamento do arame FeCrC, buscou-se delimitar a regido de
transferéncia CC dos outros dois arames (+Nb e +Ti), tendo em vista os bons resultados
apresentados nos trabalhos anteriores, bem como, a possibilidade de soldar com baixa
energia de soldagem em todas as posi¢cdes, que torna esse modo preferido para a aplicacdo
de revestimentos duros na maioria das situacoes.

A delimitacdo da regido CC foi feita a partir de testes de soldagem realizados
variando-se a tensdo e a velocidade de alimentacdo, desde o limite minimo, quando a
energia de soldagem era insuficiente para fundir o arame com arco estavel, até o limite
superior, quando os sinais de soldagem geravam oscilogramas caracteristicos de

transferéncia diferente do modo CC. A Tab. 6.1 apresenta os parametros de soldagem e
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respectivos modos de transferéncia, para os principais testes realizados com os arames
FeCrC+Nb e FeCrC+Ti. Destaca-se que os testes foram realizados com mesma constante
de deposicado (Vaim/ Vsod), de forma a manter constante o volume de metal depositado por

comprimento de solda.

Tabela 6.1 — Parametros de soldagem e modos de transferéncia para delimitacdo da regido
de curto-circuito: DBCP de 35 mm; didmetro de 1,6 mm; Cd=20 (Vaim/ Vsold)-

Arame FeCrC+Nb Arame FeCrC+Ti
Teste U, Vaiim Im Teste U, Vaiim I
NO ™ | min] @) | st ke ™ | mminy| (@) | Transf
01 22 5,0 - Csl 01 24 3,0 - CSli
02 24 3,0 - CSl 02 24 5,0 169 CSl
03 24 5,0 149 CcC 03 24 7,0 170 CSl
04 24 7,0 - CsSil 04 26 3,0 - CSi
05 24 9,0 - Csli 05 26 50 176 CcC
06 26 50 154 CcC 06 26 7,0 197 CC
07 26 11,0 - CSsl 07 26 9,0 - CSli
08 28 3,0 130 CcC 08 28 3,0 - CSli
09 28 7,0 199 CcC 09 28 5,0 177 CC
10 28 9,0 228 CcC 10 28 7,0 217 CC
11 28 13,0 - Csl 11 28 9,0 240 CC
12 30 50 160 CcC 12 28 11,0 253 CC
13 30 7,0 172 CcC 13 28 13,0 - CSli
14 30 11,0 275 cC 14 30 5,0 184 CcC
15 30 13,0 284 CcC 15 30 7,0 193 CC
16 30 15,0 - Csli 16 30 11,0 296 CcC
17 30 17,0 - Csli 17 30 13,0 305 CcC
18 32 3,0 - Csl 18 30 15,0 - CSli
19 32 5,0 169 CcC 19 32 5,0 204 OMT
20 32 7,0 219 CcC 20 32 7,0 231 CcC
21 32 9,0 261 CC 21 32 9,0 277 CC
22 32 15,0 325 CcC 22 32 15,0 346 CC
23 32 17,0 - Csi 23 32 17,0 - CSl
24 34 5,0 180 OMT 24 34 50 - CSl
25 34 11,0 275 OMT 25 34 7,0 245 OMT
26 34 13,0 311 OMT 26 34 11,0 308 OMT
27 34 17,0 337 OMT 27 34 13,0 326 OMT
28 36 9,0 255 OMT 28 36 9,0 280 OMT
29 36 11,0 281 OMT 29 36 13,0 332 OMT
30 36 15,0 337 OMT 30 36 15,0 347 OMT

Onde: U= tenséo de referéncia; Vam=velocidade de alimentacdo do arame; | = corrente
média; Transf= modo de transferéncia metalica; CSl= condi¢do de soldagem instavel; OMT=

outro modo de transferéncia.

134



Avaliacdo de Desempenho na Regido CC

As Figuras 6.1 e 6.2 apresentam, respectivamente, os mapas de tensdo “versus”
velocidade de alimentacdo e tensdo “versus” corrente média, destacando os limites da

regido de curto-circuito dos trés arames tubulares utilizados.

Regido CC de Trés Arames Tubulares - DBCP de 35mm

FeCrC p
44 o
. Regido 1| /_1__/4 l
40 —
FeCrC+Ti - A/
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1 FeCrC+Nb - FeCrC+Ti
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Velocidade de Alimentag&o (m/min)

Figura 6.1 — Regido CC para os trés arames tubulares, tensdo “versus” velocidade de
alimentacéo.

Regido CC de Trés Arames Tubulares - DBCP de 35mm
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Figura 6.2 — Regido CC para os trés arames tubulares tenséo “versus” corrente média.

Os mapas foram construidos, apos a classificacdo da transferéncia metdlica, com
base na andlise dos oscilogramas de corrente e tensdo, cuja configuracdo dos sinais
permite identificar a transferéncia por curto-circuito (CC). A “Regido I” na parte inferior do
mapa € caracterizada por condi¢des onde a energia de soldagem é insuficiente para a fuséao
do arame alimentado, enquanto a “Regido II” é representada por outros modos de
transferéncia (OMT), ou seja, modos de transferéncia metalica diferentes do modo CC.

A analise das Fig. 6.1 e 6.2 permite observar que a regido CC mais ampla foi obtida

com o arame FeCrC, seguida do +Nb e, a menor regido, do arame +Ti. O arame FeCrC
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permite a soldagem CC em uma faixa de tensdo que vai de 20 a 44 V, velocidade de
alimentagdo de 3 a 17 m/min e corrente de 120 a 425 A. O arame +Nb na faixa de tenséo de
24 a 32 V, 3 a 15 m/min e corrente de 115 a 325 A, enquanto o arame +Ti permite a
soldagem CC numa faixa de tenséo de 26 a 32 V, 5 a 15 m/min e corrente de 175 a 350 A.
Como os consumiveis tém o mesmo diametro, a diferenca na configuracdo e
parametros de soldagem da regido de curto-circuito dos mesmos pode ter como um
provavel motivo a alteracdo da tensdo superficial gota-arame provocada pela diferente
composi¢ao quimica do fluxo, que proporcionaria, segundo o fabricante, uma composicao

guimica nominal do depésito de solda também diferente, como apresentado pela Tab. 3.1.

6.2. Avaliacdo de desempenho naregiédo de curto-circuito

Apos a delimitagdo da regido de curto-circuito dos trés arames foram selecionados
alguns parametros dentro da regido de interseccdo para se efetuar os testes para a
avaliacdo de desempenho. Os testes foram realizados no modo CC, com trés niveis de
tensdo (28, 30 e 32 V) e trés niveis de velocidade de alimentacdo (6, 8 e 10 m/min),
totalizando 9 testes com cada arame. Dessa forma torna-se possivel analisar o efeito da
tensdo, da velocidade de alimentacéo e do tipo de arame nos parametros de desempenho
do processo. A Fig. 6.3 destaca os testes realizados dentro das regides de curto-circuito dos
trés arames em um mapa de tensdo “versus” Vum € a Tab. 6.2 apresenta os parametros de
soldagem dos testes realizados, a energia de soldagem, assim como 0s parametros de
desempenho operacional, diluicdo, rendimento de deposicdo, constante de fusdo e

freqUéncia de curto-circuitos.

Distribuigéo dos Testes na Regido CC de Trés Arames Tubulares

FeCrC Y
Regigo Il A

# I e e
] /\\ Q_k”f/ =FeCrC
24 s o -

] \ \r“/< Regido | = FeCIC+Nb
20 =FeCrC+Ti

I Y Fecic+Nb A Testes
16 — 7T
1 3 3 7 9 11 13 15 17 19
Welocidade de Alimentagdo (m/min)

Figura 6.3 — Contornos da regido de curto-circuito dos trés arames tubulares, destacando os
testes realizados.
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Tabela 6.2 - Parametros de soldagem dos testes realizados e parametros de desempenho.

Teste] Arame V alim Vsold U, Im Cf Es Fcc Dil Rd
N° | tubular | (m/min)]| (cm/min) | (V) | (A) |[(mm/A.min)| (kJ/cm)|(cc/s)| (%) (%)
1 6 30 28 [220,54| 27,21 | 12,35 | 15 | 20,88 [ 90,64
2 6 30 30 [226,93] 26,44 | 13,62 | 12 | 22,95 |88,53
3 6 30 32 [238,82| 25,12 | 1528 | 10 | 28,54 |88,06
4 8 40 28 [267,36] 29,92 | 11,23 | 18 [22,72]91,75
5 8 40 30 [266,31] 30,04 | 11,98 | 16 | 22,35 89,87
6 | FeCrC g 40 32 [275,18] 29,07 | 1321 | 9 [27,53[8855
7 10 50 28 [273,45| 32,70 | 10,27 | 19 | 24,59 | 86,49
8 10 50 30 [308,81] 32,38 | 11,12 | 17 |28,13[91,34
9 10 50 32 [317,46] 3150 | 12,19 | 14 |31,99 | 86,77
10 6 30 28 (181,11 33,13 | 10,14 | 24 | 19,70 | 86,18
11 6 30 30 [189,65| 31,64 | 11,38 | 19 | 27,43 (88,30
12 6 30 32 [190,79] 3145 | 12,21 | 11 |33,47|87,61
13 8 40 28 [224,27| 3567 | 942 | 24 [17,68 84,02
14 | FeCrC g 40 30 [227,86] 35,11 | 10,25 | 22 [ 22,29 [ 87,53
15 | *Nb 8 40 32 [230,42| 34,72 | 11,06 | 18 | 23,39 |88,83
16 10 50 28 (229,04 3952 | 850 | 20 |15,71 (8559
17 10 50 30 [247,27| 37,84 | 9,62 | 21 |23,36 (87,62
18 10 50 32 [264,76] 37,77 | 10,17 | 22 | 23,03 88,62
19 6 30 28 [197,30| 30,41 | 11,05 | 6 |32,59 (71,89
20 6 30 30 [201,97| 29,71 | 12,12 | 7 |4357|7853
21 6 30 32 [21552| 27,84 | 1379 | 9 |47,48 75,64
22 8 40 28 [231,48| 3355 | 10,02 | 9 |34,64 (8282
23 8 40 30 [238,98| 34,49 | 1044 | 6 |36,55 74,79
24 FeCfC 8 40 32 [270,78| 29,54 | 13,00 | 11 | 36,58 | 78,27
25| T 10 50 28 [243,05| 37,03 | 9,07 | 13 |23,44 7549
26 10 50 30 266,08 37,58 | 9,58 | 10 | 29,32 (84,73
27 10 50 32 [267,98| 37,32 | 1029 | 9 |3849 86,12

Onde: Vum= velocidade de alimentagdo; V..q= velocidade de soldagem; U= tensdo de

referéncia; |,=

corrente média; Cf= constante de fusdo; Es= energia de soldagem; Dil=

diluicdo; Rd= rendimento de deposicao.
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A Tabela 6.3 apresenta os valores médios dos parametros de desempenho,
representados pelos 9 testes realizados com cada tipo de arame e o respectivo desvio
padrdo, destacando a dispersdo dos resultados de cada parametro em torno da média. Além
disso, foi feita comparacao de médias por analise de variancia dos resultados obtidos, tendo
em vista que os 9 testes realizados com cada arame foram executados com parametros de

soldagem diferentes.

Tabela 6.3 — Parametros de desempenho médios e desvio padrdo para os trés arames

Parametros de desempenho médios
Tipo de Dily, DP Rd, | DP Cf, DP | Fcc, | DP
Arame _
(%) (%) (mm/A.min) (ccls)
FeCrC 25,52 3,95 89,11 1,90 29,38 2,67 | 14,44 | 3,50
FeCrC+Nb 22,90 5,27 87,14 1,58 35,20 2,82 | 20,11 | 3,98
FeCrC+Ti 35,52 7,17 78,70 4,87 33,05 3,78 8,89 | 2,32

Onde: Dil,= diluicdo média; Rd,,= rendimento de deposi¢cdo médio; Cf,,= Constante de fuséo

média; Fcc,= frequiéncia média de curto-circuitos; DP= desvio padrao.

A energia de soldagem gerada no arco (Es=V.1/Vy,g) influencia a quantidade de calor
transferida para a poca, que por sua vez tem efeitos na diluicdo da solda. Como a
velocidade de soldagem, conforme citado no Cap. 3, Procedimentos Experimentais, variou
de forma proporcional a velocidade de alimentacdo do arame pela manutencdo da constante
de deposicao (C,) e, além disso, os parametros de soldagem (Vaim € tensdo) foram os
mesmos para os trés arames, considera-se constante o aporte de calor imposto sobre a
chapa ao longo da extenséo do corddo de solda.

O parametro de desempenho denominado constante de fuséo (Cf) foi analisado pela
relacdo entre a extensdo de arame fundido, representado pela Vam, € a corrente de
soldagem fornecida pela fonte. Isso foi feito, nesse caso, pois se desejava analisar a
influéncia da corrente de soldagem na fusdo do arame eletrodo e ndo o seu impacto na
superficie da chapa e em aspectos da formacdo do corddo de solda. Em seqliéncia, os

resultados serao discutidos.

6.2.1. Diluicdo

Como citado por Conde (1986), na soldagem de revestimento duro é desejavel baixa
diluicdo do metal de adigdo para minimizar a dissolucdo dos elementos de liga adicionados

na solda pelo arame-eletrodo. A Fig. 6.4 ilustra a diluicdo por tipo de arame, em funcédo da
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tensdo e da velocidade de alimentacdo, para os testes realizados com mesma tensédo ou

mesma Vjim.

Pela Figura 6.4a observa-se que ocorreu reducdo da diluicdo para os trés arames,

com a reducdo da tensdo, quando o melhor resultado (menor diluicdo) foi obtido pelo arame

+Nb com a menor tensdo. A velocidade de alimentacdo apresentou comportamento inverso

(exceto para o arame FeCrC), ou seja, reduziu a diluicdo com o aumento da Vgim, COMO

ilustrado na Fig. 6.4b. Nesse caso, novamente o melhor resultado foi obtido pelo arame +Nb,

com a maior Vg, utilizada.

Vaim/Vsold CONStante.

Diluigao xtensao

45 4
40 4
35 1 A

g:,: 4

= 30+ i .
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26 28 30 3z 34
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Destaca-se que os testes foram realizados com relacéo

Figura 6.4 — Diluigc&o por tipo de arame, em funcéo da tenséo (a) e em funcao de Vyim (b).

A Figura 6.5 ilustra 0 comportamento da diluicdo para cada tipo de arame, conforme

0s dados apresentados na Tab. 6.2 e Tab. 6.3. Pela Fig. 6.5a observa-se que os trés

arames apresentaram comportamentos diferentes quanto a diluicdo. Enquanto os arames

+Nb e +Ti apresentaram um aumento acentuado da diluicdo, com o aumento da energia de
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soldagem fornecida pela fonte, com linhas de tendéncia similares, no arame FeCrC esse
aumento foi inferior, praticamente constante.

O tipo de arame teve significaAncia na diluicdo. Na Figura 6.5b observa-se que a
menor diluicdo média foi obtida com o revestimento +Nb e FeCrC, que apresentaram valores
estatisticamente iguais (no teste de hipétese, avaliando-se a significancia da diferenca entre
0s arames, p=0,239) e a maior diluicdo foi obtida para o revestimento +Ti (p=0,001 em
relacdo ao FeCrC e de p=0,0005 em relacdo ao +Nb). A expressiva dispersdo dos valores

em torno da média se deve a variacao dos parametros de soldagem, como Vain € tensao.
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Figura 6.5 — Diluicdo x energia de soldagem (a) e diluicdo média para os trés arames (b).

Ressalta-se, entretanto, que apesar dos valores de diluicdo média do arame FeCrC
serem um pouco superiores ao +Nb (Fig. 6.5b), pelo fato de proporcionar uma menor
inclinacdo da sua linha de tendéncia este arame possibilita a obtencédo de soldas com menor
diluicdo para energia de soldagem superior a 10,5 kJ/cm de solda (Fig. 6.5a). A menor

diluicdo média do arame +Nb, apesar do desvio padrdo pouco superior ao FeCrC, pode ser
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resultado da corrente de soldagem inferior aos outros arames para testes realizados com
mesmos parametros de soldagem (tensao e Vajim).

Como o objetivo é encontrar condic6es onde a diluicdo seja menor, observa-se que
os melhores resultados (menor diluicdo) foram obtidos pelos testes com menor tensao e

maior velocidade de alimentacdo, com destaque, o arame +Nb.

6.2.2. Rendimento de deposicao

Por razbes de ordem econdmica é desejavel que o arame-eletrodo assim como as
condicdes de soldagem contribuam para a obtencédo de elevado rendimento de deposicéo,
de forma a garantir que o maximo possivel de metal fundido (do arame) seja incorporado a
solda, minimizando, assim, as perdas por vaporiza¢do ou projecdo de respingos.

A Figura 6.6 ilustra o rendimento de deposicdo por tipo de arame, em funcéo da
tensdo e da velocidade de alimentagcdo, sendo que os pontos da figura referem-se aos

testes realizados com mesma tensao ou mesma Vajim.

Rendimento de deposigdo x tenséo
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Figura 6.6 — Rendimento de deposicdo, em funcéo da tenséo (a) e em funcéao de Vaim (D).
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Observa-se pela Fig. 6.6a e Fig. 6.6b que apenas o arame +Ti apresentou aumento
mais significativo do rendimento, tanto com o aumento da tenséo, quanto da velocidade
de alimentacdo do arame. O arame +Nb apresentou leve tendéncia de aumento do Rd
com o0 aumento da tenséo de soldagem.

A Figura 6.7 destaca, de forma comparativa, o rendimento de deposicao “versus”
energia de soldagem, bem como, o rendimento de deposicdo médio para os trés arames.
Pela Fig. 6.7a verifica-se que enquanto os arames FeCrC e o +Ti apresentaram tendéncia
de reducdo do Rd com o aumento da energia de soldagem, o arame +Nb apresentou
comportamento oposto, ou seja, a medida que se aumentou a energia de soldagem teve
aumentado também o rendimento de deposicdo. Nesse caso, a maior projecdo de
respingos pode ter sido o fator de reducéo do rendimento nos testes com menor aporte de
calor por comprimento de solda.

Rendimento de Deposicéao X Energia de Soldagem
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Figura 6.7 — Rendimento de deposicdo x energia de soldagem (a) e Rendimento de

deposicdo médio para os trés arames (b).
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Como verificado no caso da diluicdo, as curvas dos arames FeCrC e +Nb se
cruzaram para a energia de soldagem préxima de 13 kJ/cm, demonstrando que para
fornecimento de energia inferior a esse valor o arame FeCrC da melhores resultados de
rendimento de deposi¢do e que acima dessa faixa, o +Nb deve ser preferido.

O tipo de arame teve significancia no rendimento de deposi¢do, sendo o nivel de
significancia da diferenca entre o FeCrC e o +Nb, p=0,03 e entre o0 FeCrC e o +Ti,
p=0,00002, enquanto que entre o +Nb e o +Ti, p=0,0001, caracterizando-0s como
estatisticamente diferentes.

Pela observacéo da Fig. 6.7b comprova-se o maior Rd médio do arame FeCrC para
os testes realizados, seguido do +Nb e com menor rendimento, o arame +Ti que, inclusive,
apresentou um maior desvio padrdo. O pior resultado desse Ultimo pode estar relacionado
com a maior instabilidade do arco, pelo maior crescimento e repulsdo da gota e
consequente maior projecdo de respingos observada durante as soldagens, quando foi
observada em alguns testes, também a projecéo de pedacos de arame sobre a superficie da
chapa.

O objetivo € encontrar condigcbes para os trés arames onde o rendimento de
deposicdo seja superior. Como houve variagdo pouco regular do rendimento em funcéo da
tensdo, pode-se, como no caso anterior (diluicdo) e dado o maior efeito deste parametro nas
propriedades de desgaste, utilizar condigbes com menor tensdo e maior Vyim, €specialmente

com o arame FeCrC.

6.2.3. Constante de fuséao

Denominou-se constante de fusdo (Cf), a relacdo entre a velocidade de alimentacéo
do arame e a respectiva corrente média, visando comparar os trés arames, tendo em vista
gue para os testes realizados com mesma V,im € mesma tensdo, 0s arames apresentaram
valores diferentes de corrente média, implicando em diferentes taxas de fusdo para mesma
intensidade de corrente. Observe-se que se poderiam esperar valores préximos de corrente
dada a utilizacdo de mesma Vgim € ao valor de tensdo média similar, ja que a fonte operava
no modo tensdo constante. Entretanto, a diferenca na composicdo quimica dos arames e
fluxos pode ter provocado também a diferenca na constante de fusao.

Esse critério apresentou-se como elemento importante de andlise em casos de
soldagem de revestimento duro por retratar o volume de arame-eletrodo fundido em funcéo
da corrente de soldagem fornecida pela fonte. Como nesses casos (soldagem de
revestimento duro), para se reduzir a diluicho do metal de base, procura-se minimizar o

aporte de calor sobre a superficie da peca, considera-se que o arame ou a condicdo de
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soldagem que apresentar maior constante de fusdo (maior volume fundido para mesma
corrente) seja de maior interesse para a aplicacdo citada, por possibilitar maior taxa de
fusdo do arame com menor diluicdo do metal de base. Faz-se, entretanto, ressalvas a outras
propriedades desejaveis e ndo analisadas ainda, como a resisténcia ao desgaste, a dureza
dos depésitos e a microestrutura, dentre outras.

A Figura 6.8 ilustra a constante de fusdo por tipo de arame, em funcéo da tenséo e
da velocidade de alimentacdo, a partir dos valores dos testes com mesmos parametros.
Observa-se pela Fig. 6.8a, certa tendéncia de reducdo da constante de fusdo com o
aumento da tenséo. Isso geralmente ocorre porque na soldagem com mesma Vgim em fonte
de tensdo constante, 0 aumento da tensédo, para mesma DBCP, acarreta em aumento do
comprimento do arco e diminui o comprimento energizado do arame. Como conseqiiéncia
ocorre um pequeno aumento da corrente (efeito Joule) e reduz a relagdo Vgim/In.
Similarmente, na soldagem com tens&o constante, 0 aumento da Vgim provoca o aumento da
relacdo Vgin/lm, contribuindo para se aumentar a constante de fusdo, como pode ser
comprovado pela Fig. 6.8b.
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A Figura 6.9a destaca a relacdo velocidade de alimentacdo “versus” corrente média
para os trés arames, a qual foi construida com os valores médios da corrente para os testes
realizados com mesma velocidade de alimentacdo. N&o foi possivel fazer a mesma analise
dos casos anteriores (constante de fusdo x energia de soldagem), tendo em vista que as
grandezas sao proporcionais, ja que para a determinacdo da energia de soldagem leva-se
em conta a corrente média, a qual depende da Vaim, cOMo também a propria Cf. Além disso,
a Vg Utilizada é proporcional a Vaim. A Fig. 6.9b ilustra a constante de fusdo média,

permitindo uma analise comparativa entre os trés arames.
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Figura 6.9 — Vgin “versus” corrente média (a) e constante de fusdo média para os trés

arames (b).

Constata-se pela Fig. 6.9a que a relacdo velocidade de alimentacdo “versus”
corrente média dos trés arames tem comportamento similar, com pequena mudanca na
inclinacdo da curva do arame +Ti e que a corrente aumenta de forma diretamente

proporcional a velocidade de alimentacdo do arame, ou seja, a corrente aumenta quando a
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Vaim @aumenta. Além disso, verifica-se que para uma mesma Vaim, 0 arame +Nb apresentou
menor corrente meédia seguido do +Ti e do FeCrC, este com maior corrente.

O tipo de arame teve significancia quanto a constante de fuséo, sendo que o FeCrC
apresentou Cf estatisticamente diferente dos demais arames, com significancia estatistica
p=0,0004 em relacédo ao +Nb e p=0,03 em rela¢do ao +Ti. Entretanto, a constante de fusédo
dos arames +Nb e +Ti foram consideradas estatisticamente iguais, com p=0,19. Isso pode
ser verificado pela analise da Fig. 6.9b que demonstra a maior constante de fusdo para os
arames +Nb e +Ti e com valor inferior, o arame FeCrC.

Essa analise permite concluir que com mesmo valor de corrente média pode-se
fundir maior volume do arame +Nb que dos demais. Isso podera levar a obtencdo de
resultados interessantes do ponto de vista da diluicAo e produtividade do processo,
principalmente quanto a obtengdo de maior produtividade, com dilui¢do inferior.

Sendo desejavel maior constante de fusdo para se reduzir a diluicdo do metal de
base (minimizando o aporte de calor sobre a superficie da pe¢a) e ao mesmo tempo garantir
elevada taxa de deposicdo (pela manutengdo da Vgm) observa-se que os melhores
resultados do paréametro Cf tenham sido obtidos pela utilizacdo de menor tensdo e maior

Vaim, €M especial, com o arame +Nb.

6.2.4. Frequéncia de curto-circuitos

Vérios critérios para identificacdo de estabilidade do arco a partir do comportamento
dindmico da tensdo tém sido descritos na literatura (Shinoda, Kaneda e Takeuchi 1989;
Baixo e Dutra, 1990; Adolfsson, 1999; Modenesi e De Avelar, 1999; Hermans e Den Ouden,
1999; Sales et al, 2006; Luksa, 2006; Gomes, De Paiva e Da Costa, 2006). De certa forma
ha& concordancia entre os autores de que condicGes 6timas de estabilidade correspondem a
observancia de diversos aspectos, como, freqiiéncia maxima de curtos-circuitos (cc/s), um
minimo do desvio padrdo na taxa de curtos-circuitos, um minimo de massa transferida por
curto-circuito e uma perda minima de metal por respingos. Além disso, a regularidade na
ocorréncia de picos de corrente e do periodo de curto-circuitos também podem ser indicios
de maior estabilidade no momento da transferéncia.

A freqliéncia de curto-circuitos (Fcc) foi investigada, considerando-a como um critério
de estabilidade do arco e da transferéncia metalica, apesar de ndo ser o Unico, apos a
constatacdo do comportamento diferente dos trés arames durante a soldagem, o que
geravam oscilogramas de corrente e tensdo com caracteristicas distintas entre 0S mesmos.

Considera-se que a maior Fcc (cc/s) e o conseqiente menor tempo entre as

transferéncias levam a formacgéo de gotas com menor volume e provoca uma oscilagdo mais
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uniforme dos sinais de corrente e tensdo (portanto, menor oscilagdo do arco) e uma
transferéncia de massa mais regular. Isso contribui para facilitar o controle do arco,
principalmente nas soldas efetuadas manualmente (soldagem semi-automatica), muito
comuns na soldagem de revestimento duro em campo.

A Figura 6.10 apresenta a frequéncia de curto-circuitos “versus” tensdo e Vgm para
os trés arames, permitindo constatar que as duas variaveis apresentam efeito inverso na
Fcc. A frequéncia de curto-circuitos comporta-se de forma inversamente proporcional a
tensdo do arco, ou seja, diminui quando a tensdo aumenta (Fig. 6.10a) e diretamente
proporcional a velocidade de alimentacdo e, consequentemente, da corrente de soldagem
(Fig. 6.10Db).
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Figura 6.10 — Freqiiéncia de curto-circuitos por tipo de arame, em funcéo da tenséo (a) e
em funcéo de Vain (b).

A Figura 6.11, construida com dados da Tab. 6.2 e Tab. 6.3 ilustram a freqtiéncia de

curto-circuitos em funcdo da energia de soldagem para os trés arames, bem como a

freqléncia média de curto-circuitos para os testes realizados. Verifica-se pela Fig. 6.11a que
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a Fcc tende a reduzir com o0 aumento da energia gerada no arco, quando as linhas de
tendéncia dos trés arames se encontram para energia de soldagem em torno de 15 kJ/cm.

A energia de soldagem é representada aqui em funcdo da energia gerada no arco
por comprimento do corddo de solda, pela relacdo V.I/Vsig (Tab. 6.3). Como o0s testes
foram realizados com uma relacdo constante Vgim /Vso, @ andlise pode ser igualmente feita
em funcdo da energia gerada por extensao do arame alimentado (representado pela Vajim).

Essa ultima analise talvez seja mais realistica para o parametro em estudo.
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Figura 6.11 — Frequéncia de curto-circuitos x energia de soldagem (a) e freqiiéncia média

de curto-circuito para os trés arames (b).

O tipo de arame teve significancia quanto a freqiéncia de curto-circuitos, sendo que
0 +Nb apresentou maior Fcc, com significancia estatistica da diferenca em teste de hipétese,
p=0,0055 em relagdo ao FeCrC e p=0,0011 em relacdo ao +Ti; 0 arame FeCrC apresentou a
segunda maior frequiéncia de curto-circuitos, com p=0,000002 em rela¢do ao +Ti, este com
a menor Fcc. Isso permitiu considera-los como estatisticamente diferentes quanto a

frequéncia de curto-circuitos, como pode ser verificado pela andlise da Fig. 6.11b. O
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elevado desvio padrédo se deve a realizacdo de 9 ensaios com parametros de soldagem
diferentes, apesar de os mesmos testes terem sido realizados com cada arame.

O arame +Ti, apesar da menor frequéncia de curto-circuitos em comparagcdo aos
outros dois, 0 que seria indicio de menor estabilidade do arco, apresentou menor desvio
padrdo, o que indicaria maior regularidade na taxa de transferéncia dentro da faixa de
tensdo e Vyinm Utilizada. Além disso, o arame +Nb foi o que apresentou a maior dispersao dos
resultados em torno da média, representada também pela maior inclinacdo da linha de
tendéncia na Fig. 6.11a.

A Figura 6.12 apresenta oscilogramas de trés testes realizados com mesmos
parametros de soldagem (tensao, Vaim € DBCP), mas com arames tubulares de composicao
quimica diferente.

Observa-se que apesar de condi¢cdes idénticas de soldagem, os oscilogramas tém
caracteristicas bem distintas, ou seja, a configuragdo dos sinais, os valores de corrente
média e a frequéncia de curto-circuitos sédo diferentes. Nota-se na Fig. 6.12b que o arame
+Nb apresentou maior nimero de curto-circuitos no intervalo de tempo de aquisicéo,
seguido do arame FeCrC (Fig. 6.12a) e, com 0 menor nimero de curto-circuitos, o arame
+Ti, ilustrado pela Fig. 6.12c. Além disso, verifica-se que os sinais de soldagem do arame
+Nb produziram oscilograma mais uniforme, levando a um arco mais estavel e que seria de
mais facil controle por parte do soldador.

Por outro lado, quando se analisa o valor da corrente média (em destaque na Fig.
6.12), a relacdo ndo se repete, ou seja, 0 maior valor de I, foi fornecido pelo arame FeCrC,
seguido do +Ti e com um valor menor, o +Nb. Dada a soldagem com mesmos parametros,
atribui-se & composicao quimica dos arames, 0 seu comportamento distinto.

Como os testes foram realizados com mesma Vg, conclui-se que a menor
freqliéncia de curto-circuitos equivale a um maior tamanho de gota e vice-versa. Esse maior
crescimento da gota pode estar relacionado com um maior comprimento de arco aliado a
uma maior repulsédo da gota, o que contribuiria para um aumento do intervalo entre os curto-
circuitos, fato ndo aprofundado neste trabalho.

Um estudo mais aprofundado dos fatores que afetam a estabilidade do arco na
soldagem com esses trés arames pode ser realizado em trabalhos posteriores, ja que esta
etapa se concentra na identificacdo da faixa de par&dmetros a ser utilizada com os mesmos
para o prosseguimento do trabalho.

Considerando que a maior frequéncia de curto-circuitos seja importante para
proporcionar maior estabilidade do arco, conclui-se que os melhores resultados tenham sido
obtidos pela utilizagdo de menor tenséo (28 V) e Vaim superior (10 m/min), principalmente na

soldagem com o arame +Nb.
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Arame Tubular FeCrC: 30V, 8mimin - DBCP 35 mm
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Figura 6.12 — Comparacédo dos oscilogramas de soldagens efetuadas com trés diferentes

arames tubulares, com os mesmos parametros de soldagem.
6.3. Ajuste fino dos parametros de soldagem

Com base nos resultados anteriores, verifica-se que a utilizacdo dos parametros de
soldagem representados pela tensdo de 28 V, € Vaim de 10 m/min, com DBCP de 35 mm
foram responsaveis pela menor diluicdo da solda, maior rendimento de deposi¢cdo, maior
velocidade de fusdo e maior freqluéncia de curto-circuitos. Esses resultados séo
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interessantes para a obtencdo de melhores propriedades do revestimento, aliados a maior
produtividade e maior estabilidade do arco. Entretanto, como visto na Tab. 6.2, a corrente
média é diferente para cada arame, mesmo quando se ajusta os valores iguais de tensdo e
Valim.

A corrente de soldagem €é um pardmetro importante para proporcionar as
caracteristicas gerais da solda, como o acabamento superficial, a geometria do corddo e a
diluicdo. Esta ultima, por sua vez, € fundamental para as propriedades de resisténcia ao
desgaste do revestimento. Em funcdo disso optou-se por manter constante, além da Vajim
(responsavel pela taxa de deposicdo) e da tensdo de referencia da fonte, também a corrente
de soldagem.

Para que isso ocorresse, sem a mudanga na velocidade de alimentacdo do arame,
fez-se pequenos ajustes na DBCP (parametro que interfere na corrente) de dois arames,
mantendo o ajuste do arame FeCrC (de corrente média maior) e reduzindo a DBCP de
forma a aumentar a corrente do arame +Ti, de valor intermediario, e do arame +Nb, de valor
inferior (vide Tab. 6.2). Com esse ajuste os testes serdo realizados com mesma taxa de
deposicdo e mesma corrente de soldagem.

Além disso, efetuou-se um ajuste na indutancia da maquina, principalmente na
indutédncia de descida (kd), constatando-se que com isso ocorria uma mudanca nha
geometria do corddo de solda, pelo aumento da largura e reducdo do reforco, como pode
ser visto na Fig. 6.13, o que favorecia a operacao de revestimento. Constatando-se o efeito
da indutancia sobre a geometria do corddo de solda, mas sabendo-se que nao € objetivo
desse trabalho estudar o ajuste de indutancia da fonte, sugere-se que o aprofundamento do
seu estudo seja efetuado em trabalhos posteriores, inclusive com a medicdo efetiva da

indutancia.

Figura 6.13 — Sec¢do transversal do corddo de solda antes (a) e apés o ajuste da indutancia

(b).
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Em seguida efetuaram-se corddes de solda de revestimento (corddes paralelos) com

cada consumivel para analisar a sua exequidade e também para fixar a distancia entre

corddes, ou passo da solda (P), responséavel pela sobreposicao parcial dos corddes. A Tab.

6.4 apresenta os parametros de soldagem utilizados para a soldagem das chapas de testes.

Tabela 6.4 — Parametros de soldagem para a soldagem das chapas de testes e confeccdo

dos corpos de prova para ensaio de desgaste. Ks= 20 e Kd= 05.

Tipo de D Valim Vsold U, P DBCP Im

Arame (mm) | (m/min) [(cm/min)] (V) (mm) (mm) (A)

FeCrC 1,6 10 50 28 6 35 268,8
FeCrC+Nb 1,6 10 50 28 6 30 270,4
FeCrC+Ti 1,6 10 50 28 7 32 269,3

Onde: D= didmetro do consumivel; |I,,= corrente média; U,= tenséo de referéncia; P= passo

da solda ou distancia entre centros de corddes adjacentes; DBCP= distancia bico de

contato-peca, I,= corrente média; ks= indutancia de subida; kd= indutancia de descida.

6.4. Comentarios finais do capitulo
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A composicao quimica do arame tubular apresenta influéncia significativa nos valores
de corrente de soldagem e nos mapas de transferéncia, em especial, na regido de
curto-circuito;

O tipo de arame teve significancia na diluicdo, no rendimento de deposi¢cdo, na
constante de fusdo e na frequiéncia de curto-circuitos;

O arame da liga FeCrC, apresentou faixa de trabalho na regido de curto-circuito mais
ampla que os arames +Nb e +Ti e, além disso, apresentou os melhores resultados de
rendimento de deposic¢édo, menor diluicdo e constante de fusdo, além de frequéncia de
curto-circuitos intermediaria;

O arame de liga FeCrC+Nb apresentou os melhores resultados, representados,
respectivamente, pela menor diluicdo, maior constante de fusdo, maior freqiéncia de
curto-circuitos, além de elevado rendimento de deposicéo, proximo ao FeCrC;

O arame de liga FeCrC+Ti apresentou o pior desempenho quanto aos parametros
investigados (maior diluicdo, menor rendimento de deposicdo e a menor freqiiéncia de
curto-circuitos), exceto pelo resultado intermediario de constante de fusao;

A maior estabilidade da transferéncia para menor energia de soldagem (combinacéo
de 10 V e 10m/min), aliada a menor diluicdo e ao elevado rendimento obtido nessas

condi¢cBes, concordam com a literatura consultada de se utilizar baixos valores de



Avaliacdo de Desempenho na Regido CC

corrente para se obter melhor desempenho de resisténcia ao desgaste de
revestimentos duros.

Como os melhores resultados foram obtidos com os trés arames na condicdo de
menor tensao (28 V) e maior velocidade de alimentacdo (10 m/min), decidiu-se entdo
utilizar esses parametros e efetuar o ajuste na DBCP, de forma a se obter a mesma
corrente de soldagem com cada consumivel e utilizar essa condi¢cdo para se construir

0s corpos de prova para a avaliacdo de desgaste, dando-se continuidade ao trabalho.
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