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RESUMO

A agroindustria canavieira ocupa 10.184.340 hectares de terras araveis no
Brasil. Para colher esta safra, sdo necessarios equipamentos cada vez mais
tecnoldgicos e a cana-de-agucar utiliza um sistema de corte basal com fa-
cas. Neste caso, as facas apresentam rdpida deteriora¢do devido ao pro-
cesso de abrasdo considerando a silica contida no solo. Requer a aplicagcao
de revestimento duro em facas. Os revestimentos duros geralmente pos-
suem adi¢ao de cromo em sua composi¢ao quimica. O cromo € usado para
aumentar a vida util dos componentes da mdquina agricola. A partir da ne-
cessidade de reduzir os niveis de elementos quimicos presentes em solos
agricolas, prejudiciais aos seres humanos e animais, torna-se necessirio o
uso de alternativas para a substituicdo de cromo em ligas de revestimento
duro. Este trabalho tem como objetivo propor uma alternativa para o uso
de pasta de carboneto de tungsténio (WC), que utiliza cromo em sua com-
posicdo, por um revestimento a base de carboneto de titdnio, sem a adi¢ao
de cromo. Para este propdsito, foi utilizado o processo de soldagem por
arame tubular (FCAW), contendo elementos de liga que proporcionavam
resisténcia a abrasdo e aumento da vida util. Para determinar os parame-
tros de soldagem, foi utilizada a otimizacao de resposta simultanea. Para
fins de validagdo, testes de desgaste por abrasdo foram realizados usando
uma maquina de roda de borracha e areia seca para comparar a resisténcia
a abrasdo entre o material proposto e o usado em facas comerciais. Re-
sultados obtidos por meio de testes de desgaste acelerado mostraram que
o revestimento proposto, sem a adicdo de cromo, apresentou desempenho
48% superior ao revestimento WC. Isso possibilita investigacdes adici-
onais no campo para um novo processo de deposicdo de revestimentos
duros via processo de soldagem FCAW sem a adi¢do de cromo.

Palavras-chave: Facas de corte basal. Revestimento duro. Abrasao.



ABSTRACT

The sugarcane agroindustry occupies 10,184,340 hectares of arable land in
Brazil. In order to harvest this crop, increasingly technological equipment
is required and sugarcane uses a basal cutting system with knives. In this
case, knives present fast deterioration due to abrasion process considering
the silica contained in the soil. It requires the application of hard coating
in knives. Hard coatings generally has the addition of chromium in its che-
mical composition. Chromium is used to increase the service life of agri-
cultural machine components. From the need to reduce levels of chemical
elements present in agricultural soils, harmful to humans and animals, stu-
dies involving alternatives for the chromium replacement in hard coating
alloys becomes necessary. This work is aimed to propose an alternative
for the use of tungsten carbide paste (WC), which uses chromium in its
composition, by a coating based on titanium carbide, without the addition
of chromium. For this purpose, Flux-cored arc welding (FCAW) process
was used, containing alloy elements that provided abrasion resistance and
service life increasing. In order to determine welding parameters, simulta-
neous response optimization was used. For validation purposes, abrasion
wear tests were performed by using a rubber wheel machine and dry sand
in order to compare the abrasion resistance between the proposed mate-
rial and that used in commercial knives. Results obtained by means of
accelerated wear tests showed that the proposed coating, without the ad-
dition of chromium, had performance 48% higher than WC coating. This
enable further investigations in the field for a new process of hard coating
deposition via FCAW welding process without the addition of chromium.

Keywords: Basking Cutter Knives. Hard Coating. Abrasion.
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1 INTRODUCAO

A cana-de-acucar € cultivada numa extensa drea territorial, apre-
sentando melhor comportamento nas regides quentes. O clima ideal é
aquele que apresenta duas estagdes distintas, quente e imida, para pro-
porcionar a germinacao, perfilhamento e desenvolvimento vegetativo, se-
guido de outra fria e seca, para promover a maturagdo e consequente acu-
mulo de sacarose nos colmos.

Solos profundos, pesados, bem estruturados, férteis e com boa ca-
pacidade de retencdo sdo os ideais para a cana-de-acucar que, devido a
sua rusticidade, se desenvolve satisfatoriamente em solos arenosos € me-
nos férteis, como os de cerrado. O desgaste prematuro de componentes
agricolas, como € o caso das facas de corte basal de cana-de-agucar, in-
dependem do tipo de solo, porém as partes ativas (facas) que entram em
contato com o solo diretamente, sofrem mais com o desgaste abrasivo
causado pelas particulas de silica presente nos solos agricolas.

A mecanizacio da colheita das lavouras canavieiras estd em plena
ascensao, entretanto, 0 maior gargalo para o sistema de colheita encontra-
se no desgaste prematuro das de corte basal. Neste caso, o grande desafio
estd em desenvolver um sistema de corte basal (corte da cana-de-agicar
na regido da base, préximo ao solo), capaz de reduzir os indices de danos
nas soqueiras durante o processo de corte mecanizado da cana-de-actcar,
os quais estdo diretamente associados ao desgaste prematuro das facas.

Uma solucdo que vem sendo empregada no mercado para aumen-
tar a vida util da ferramenta, € o revestimento duro em facas de corte basal
por meio da deposicdo por processo de soldagem. Entretanto, o desafio
estd em desenvolver ligas metdlicas utilizadas para o aumento da resis-
téncia ao desgaste na regido de cote basal, considerando a eliminacao de
elementos quimicos nocivos ao ambiente, entre eles, o cromo. O cromo é

normalmente adicionado nas ligas quando o material estd sujeito a desgas-
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tes de natureza abrasiva, podendo contaminar o solo e alimentos, por meio
da sedimentacdo das partes do revestimento que vao sendo desgastada e
ou desplacadas das facas de corte basal durante o processo de colheita.
Por esse motivo, entidades internacionais relacionadas a agricultura vem
se esforcando para eliminar o cromo nas operagdes de colheita.

Neste sentido, novas pesquisas devem ser desenvolvidas para oti-
mizar a colheita mecanizada das lavouras de cana-de-actcar, reduzindo o
tempo de parada de troca de ferramentas de cortes da colhedora (facas),
no intuito de garantir o corte basal da cana de agicar sem a deposicao
de cromo nas ligas de revestimento duro existentes. Portanto, este pro-
jeto tem como objetivo principal avaliar a deposicao do revestimento duro
sem adi¢do de cromo em facas de corte basal e comparar com modelos

comerciais via testes de abrasdo.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar um novo processo de deposicao de revestimento duro sem
a presenca de cromo por soldagem, com arame tubular auto protegido —
FCAW (Flux-Cored Arc Welding), no intuito de aumentar a vida util de

facas de corte basal de colhedoras de cana-de-agucar.

2.2 Objetivos Especificos

e Verificar se a formulagdo de arame tubular, sem a presenca de cromo
(Cr), € capaz de promover um maior desempenho na vida ttil de
sistemas de cortes de cana-de-agicar, assim como 0s atuais metais

de adi¢do utilizados comercialmente com a presenca de cromo;

e Verificar os parametros de soldagem que proporcionam uma nova
concepcdo de facas de corte basal com revestimento de metal duro

sem a adi¢do do cromo;

e Comparar a resisténcia a abrasdo entre o revestimento duro sem a
adicdo de cromo com revestimentos duros com presenga de cromo,
utilizados atualmente na confeccao de facas de corte basal da cana-

de-agucar.
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3 META

Desenvolver um novo conceito de faca de corte basal a partir da
deposi¢do de metal duro sem cromo, obtendo melhor desempenho (vida
util de trabalho) em relacdo as facas comerciais atualmente utilizadas na

colheita de cana-de-actcar.
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4 HIPOTESE

Depositando o revestimento duro sem a adi¢ao do cromo na regiao
de corte e na parte inferior da faca de corte basal, com os parametros
de solda adequados e a utilizacdo de uma lamina de aco estrutural em
substituicdo ao aco ferramenta, atualmente utilizado nas confec¢des das
facas basal comerciais, havera um aumento na vida util da faca de sistemas

de corte da cana-de-agucar.
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5 REFERENCIAL TEORICO

5.1 Producao de cana-de-acgicar

O Brasil lidera o ranking de producdo de cana-de-aguicar respon-
dendo por quase metade da produ¢do mundial: cerca 20% da producao
de cana e 40% das exportagdes mundiais de acgucar, 30% da produgdo e
60% das exportacdes mundiais de etanol. Segundo a Unido da Industria
de cana-de-acicar (UNICA, 2018), o setor gera quase 1 milhdo de em-
pregos diretos em 25 estados brasileiros e a cadeia sucroenergética retine
cerca de 70 mil fornecedores de cana. Na safra 2017/2018, 400 unidades
funcionaram no Pais (COPERSUCAR, 2018).

A produgdo de cana-de-agicar concentra-se nas regioes Centro-
Sul e Nordeste do Brasil. As dreas onde concentram as plantacdes e usi-
nas produtoras de agucar, etanol e bioeletricidade, segundo dados UNICA

(2018) estao representadas na Figura 5.1.
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Figura 5.1 — Mapa das dreas onde se encontram as plantagdes e usinas produtoras
de agucar, etanol e bioeletricidade.

Fonte: UNICA (2018)

Os dados referentes a safra 2017-2018 estratificado em toneladas
de cana-de-agucar, colhida a producdo de acticar e etanol conforme dados
da UNICA (2018) estdao representados na Tabela 5.1. A cana-de-aguicar
sempre teve um papel importante na economia brasileira, desde o periodo
dos engenhos coloniais. Nao é de hoje que especialistas vém buscando
maneiras de aprimorar o cultivo da planta, tornando-a mais produtiva e
resistente, entre outras vantagens agrondmicas. Desta forma, torna-se
imprescindivel o aprofundamento dos estudos sobre a mecanizagdo deste
cultivar com o objetivo de atender as normas trabalhistas e 0 aumento da

producdo.
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No processo de producdo da cana, a colheita destaca-se pelos al-
tos custos envolvidos e dificuldades operacionais, seja ela conduzida de
forma manual, semimecanizada ou mecanizada. A adogdo do sistema me-
canizado na colheita de cana-de-actcar ja é o principal método de corte
utilizado nas regides produtoras e, principalmente, unanimidade nas dreas
de expansdo, ndo s6 por promover aumento da capacidade operacional
como também adequacdo a legislagcdo ambiental, por dispensar a queima
prévia do canavial (SILVA; SILVA; MAGALHAES, 2014). A mecaniza-
¢do nas dreas de expansdo, como nos estados de Sao Paulo, Goids e Mato
Grosso, onde os canaviais se encontram em areas planejadas, praticamente

100% da area é colhida mecanicamente (UNICA, 2018).
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Tabela 5.1 — Moagem de cana-de-acticar e producdo de acticar e etanol - safra

2017/2018.
Cana-de- Acucar Etanol (mil m?)
Estados acucar mil
mil toneladas oo Anidro Hidratado Total

Espirito Santo 2.381 127 80 11 90

Goias 70.622 2.235 1.323 3.295 4618

S Mato Grosso 16.134 411 539 960 1.499
ué: Mato Grosso do Sul 46.940 1.492 878 1.754 2.632
§ Minas Gerais 64.886 4237 1.067 1.642 2.708
g Parana 37.047 2.921 570 699 1.269
5% Rio de Janeiro 1.062 35 0 46 46
o Rio Grande do Sul 45 0 0 2 2
Santa Catarina 0 0 0 0 0

Sao Paulo 357142 24.591 5.963 7.260 13.223

Acre 0 0 0 0 0
Alagoas 13.734 1.072 219 112 331
Amapa 0 0 0 0 0
Amazonas 222 12 0 5 5

° Bahia 3.540 160 75 106 181
[ Ceara 0 0 0 0 0
E Maranhao 2.220 23 143 20 163
2 Paa 977 46 43 8 52
E Paraiba 5.900 159 184 187 370
k= Pernambuco 10.863 757 92 229 321
2 Piaui 850 63 20 1 20
nc Rio Grande do Norte 2.516 161 32 45 77
Rondénia 78 0 0 4 4
Roraima 0 0 0 0 0
Sergipe 1.719 96 24 46 70
Tocantins 2.188 0 116 61 176
Regido Centro-Sul 596.260 36.048 10.419 15.669 26.088
Regido Norte-Nordeste 44.806 2.548 947 823 1.771
Brasil 641.066 38.596 11.366 16.492 27.859

Fonte: UNICA (2018)
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5.2 Colheita mecanizada de cana-de-actcar

A colheita de cana-de-actcar atualmente € realizada por quase em
sua totalidade pelo sistema mecanizado, Figura 5.2, devido a erradicacio
da queima pré-colheita no Brasil. Por isso, é imprescindivel o desenvolvi-
mento de alternativas para a implementa¢do da mecanizagao da colheita,

reduzindo as perdas inerentes nesse processo.

Figura 5.2 — Colheita mecanizada sem pré-queimada de cana-de-acucar: alto
custo associado

Para garantir condi¢des agrondmicas propicias para que haja a re-
brota dos canaviais sem a diminui¢cdo da produtividade das préximas sa-
fras, um dos fatores a serem observados durante a colheita mecanizada é
a qualidade do corte de base da cana-de-acticar. Um corte de base rea-
lizado com qualidade, poderd assegurar o melhor aproveitamento da la-
voura, bem como menores indices de danos (Figuras 5.3 e 5.4), abalos nas
soqueiras e de contaminagdes da matéria prima.

Segundo Voltarelli et al. (2014), diversos estudos tém apontado o
mecanismo de corte basal como responsdvel por uma boa qualidade da
colheita mecanizada da cana-de-agucar, além de proporcionar a incorpo-

racdo de impurezas minerais (silicas), devido ao contato das 1aminas com
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o solo, tem associado a isso, o desgaste prematura das facas de corte que
podem influenciar no aumento dos indices de danos e abalos causados nas
soqueiras, podendo este ser um dos fatores principais destes problemas.
Porém, no mercado brasileiro existem diversos tipos de modelos de facas
para a realizagdo do corte basal, cada um com suas peculiaridades especi-

ficas.

Figura 5.3 — Perda de cana-de-agucar "estilhacada"no campo, em razdo de ndo
existir controle da qualidade do processo de colheita da cana-de-
actcar, sendo fundamental para reduzir as perdas.

Fonte: Furukawa (2013)

Figura 5.4 — Desperdicio de cana devido a colheita incorreta.
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Segundo Cassia et al. (2014), as detec¢Oes de variacdes durante
a execucdo de uma determinada operacdo agricola estdo relacionadas ao
controle da qualidade, que utilizam padrdes especificos, para comparar
os indicadores pré-selecionados, inibindo a ocorréncia de falhas, o que
diminui desperdicios com acdes corretivas durante as operagdes. Cassia
et al. (2014) ainda cita diversos trabalhos que enumeram estes indicadores
da qualidade para a operagao de colheita mecanizada na cana-de-acucar, e
este monitoramento segundo Peloia, Milan e Romanelli (2010), aumentam
o nivel de confiabilidade do processo, mantendo a operacdo dentro dos

padrdes especificados.

5.3 Desgaste das partes da colhedora de cana-de-acicar durante o

processo de colheita

Durante a etapa de colheita, além do proprio atrito da cana-de-
actcar e suas folhas, varios outros elementos (areias, terra, pedras etc.),
deterioram as partes da colhedora responsavel pelo corte basal, elevagado e
transporte até as carretas transportadoras de cana para a Usina. Segundo
Buchanan, Shipway e McCartney (2007), partes da colhedora e das ma-
quinas, na prépria usina, sofrem muito desgaste, o que acarreta paradas
de méquinas, reducio da produtividade e aumenta o custo da producdo.
Entretanto, Prisco (1993) relata que através de revestimento por soldagem
com ligas especiais se chega a um tipo de revestimento preventivo que
protege e aumenta a durabilidade do rolo. Até a década de 70 as moagens
diretas eram realizadas em rolos de ferro fundido ou aco SAE 1045 que
funcionavam no maximo até a metade da safra o que obrigava a parada da
producdo para a troca ou recuperacdo das pecas deterioradas. Hoje, com
rolos revestidos, os equipamentos duram até uma safra inteira, que gira

em torno de sete meses.
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Ainda, segundo Prisco (1993), os equipamentos criticos sdo di-
vididos em dois grupos, os que apresentam desgaste mecanico € os que
predominam o desgaste corrosivo. Durante a entressafra, muitas usinas no
Brasil param o processo de moagem devido desgaste excessivo, desmon-
tam os equipamentos e realizam manutencao corretiva com o processo de
soldagens onde se aplica na superficie sujeita ao desgaste um revestimento
duro, que tem caracteristicas de resisténcia superior as do metal base.

A soldagem dentro das usinas de agucar e dlcool, que antes eram
usadas apenas para o carater de emergéncia e muitas vezes ndo qualifica-
das, tem levado as industrias a se especializarem e qualificarem os proce-
dimentos de soldagem, o que acarreta num crescimento das manutengoes
com a deposi¢do de metais duros para evitar o desgaste prematuro das
pecas. Porém, ainda existem industrias desse segmento que optam por
ndo utilizar soldas de recondicionamento e sim trocam pegas que estejam
trincadas ou desgastadas por novas pecas.

Paranhos e Mello (1998) afirmam que a soldagem ganhou uma im-
portancia significativa no aumento da vida ttil dos equipamentos usados
na industria sucroalcooleira. Isso se dd porque muitas pecas sdo recupe-
radas por soldagem como os eixos que acionam as moendas, engrenagens
de acionamento, bagaceiras, bagaceiras, tubulagdes em toda a usina e a
fabricacdo de equipamentos como caldeiraria.

Ainda de acordo com Paranhos e Mello (1998), a tecnologia da
soldagem evoluiu a ponto que ligas especiais resistentes ao desgaste foram
desenvolvidas e sdo usadas nos revestimentos destas pecas, 0 que aumenta
a vida util em até dez vezes mais ao metal de base ou do aco ou mesmo
ferro fundido sem esse revestimento.

Um dos procedimentos mais utilizados, nesse setor, € a realizacao
de revestimentos por solda durante o préprio trabalho, antes que a peca

seja substituida apds o desgaste total, o que faz aumentar a durabilidade e
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vida util. Esse tipo de procedimento é denominado chapisco, que € a apli-
cacdo de revestimento nos rolos de moendas durante seu funcionamento.

Esse procedimento € realizado utilizando aspersdo térmica a base
de carboneto de cromo e ferro que € o jateado em forma de spray, deposi-
tando metal duro sobre a peca, o que aumenta a rugosidade da superficie
e proporciona maior atrito com o bagaco da cana. Esse tipo de manuseio
permite que a moenda trabalhe durante toda safra.

Habitualmente, as operacdes de revestimento sdo definidas como a
deposi¢cdo de metal de aporte sobre a superficie de um metal base, com o
proposito de prover as propriedades e/ou dimensdes requeridas da peca em
condi¢cdes de servigo. Existem vdrias categorias de revestimentos que sao
utilizadas de acordo com as propriedades que se desejem obter, conforme
descrito a seguir:

- revestimento de acos inoxidaveis (cladding): sdo utilizados, ge-
ralmente, para depositar uma capa de metal de aporte sobre um aco ao
carbono de baixa liga com o propdsito de prover na superficie uma pro-
tecdo contra a corrosdo ambiental, quando em geral, a resisténcia do re-
vestimento nao € incluida no projeto do componente. Esse tipo de revesti-
mento pode ser aplicado para resistir a corrosdo localizada (pitting), gretas
de corrosdo, corrosdo intergranular e corrosdo de baixas tensdes. A resis-
téncia a corrosio do revestimento, em muitos casos, € o fator limitante na
vida do componente, sendo, portanto, a primeira consideracao a ser levada
em conta para selecionar a liga, o processo de soldagem e o procedimento
a utilizar (CONDE, 1986);

- revestimentos de reconstrucao (build up): refere-se a adi¢ao de
metal por soldagem, na superficie do metal base, com o objetivo de res-
taurar as dimensdes originais no componente. A resisténcia da solda é um
importante pré-requisito que deve ser considerado no projeto (CONDE,

1986);
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- amanteigamento (buttering): aplicacdo de um ou mais passes de
solda na face da junta. A diferenca do caso anterior estd no fato de ser
usado por razdes metaldrgicas e ndo por controle dimensional. Um exem-
plo classico € a deposicao de ligas de alto niquel sobre uma base de aco de
baixa liga. A parte amanteigada pode ser usada na condi¢cao como soldada
ou sofrer tratamento térmico posterior para a obtencdo de propriedades
especiais (CONDE, 1986);

- revestimentos duros (hardfacing): segundo Hutchings (1994),
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 propdsito de aumentar a sua dureza e re-
sisténcia ao desgaste, sem provocar perda significativa de ductilidade e
tenacidade do substrato. Conde (1986) afirma que os revestimentos du-
ros sdo empregados com o fim de reduzir o desgaste por abrasio, erosdo,
impacto ou cavitagao.

Tais revestimentos sdo aplicados, usualmente, pelos processos de
soldagem Oxiacetileno (OFW) a Arco Elétrico com Eletrodos Revestidos
(SMAW), MIG/MAG (GMAW), Arco Submerso (SAW) e Arames Tubu-
lares (FCAW). Os eletrodos revestidos sao utilizados devido ao seu baixo
custo e facilidade de aplicacdo, enquanto os arames tubulares t€ém sido

preferidos pela alta produtividade aliada a alta qualidade de solda.

5.3.1 Desgaste de facas de corte basal

Segundo a American Society for Testing and Materials (ASTM,
2017), entende-se por desgaste a deterioracdo ou dano de uma superfi-
cie so6lida, geralmente com perda de material devido ao movimento rela-
tivo desta superficie em contato com outra ou com outras substancias. Ja
Stoeterau (2004) apresenta o significado de desgaste como a indesejavel

e cumulativa mudanca de dimensdes motivada pela remocao gradual de
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particulas discretas da superficie em contato e com movimento relativo,
devido, predominantemente, as acdes mecanicas.

Visto sua complexidade, faz-se necessdrio estabelecer classifica-
cOes para os varios tipos de desgastes. Budinski (1991) faz a seguinte
classificagdo: desgaste por brasdo, erosao, adesdo ou fric¢do e fadiga tér-
mica.

Lima e Ferraresi (2006) destacam que, em ambientes industriais,
o desgaste e respectiva porcentagem de ocorréncia podem-se apresentar
como: abrasdo (50%), adesdo (15%), erosdo (8%), friccdao (8%) e cor-
rosdo (5%). Compreende-se, também que a resisténcia a solicitacdo de
desgaste ndo € propriedade intrinseca de um material, mas sim, caracte-
ristica do sistema ou do equipamento ao qual o componente estd ligado

mecanicamente e do seu meio operacional.

5.3.1.1 Desgaste abrasivo

Segundo Hutchings e Shipway (2017), o estudo de processos de
desgaste envolvendo particulas duras podem envolver abrasdo (na qual as
particulas deslizam ou rolam sobre a superficie) ou erosdo (que envolve
impacto de particulas). As propriedades das particulas no processo de
abrasdo sdo: dureza, forma e tamanho. Mecanismos de desgaste abra-
sivo podem envolver deformacdo plastica e fratura fragil. Em algumas
circunstancias, a deformacao pléstica pode ocorrer sozinha, mas ambos
frequentemente ocorrem juntos, mesmo em materiais convencionalmente
considerados como idealmente frageis. Modelos para desgaste abrasivo
por cada tipo de mecanismo isoladamente foram desenvolvidos, os quais
geralmente ignoram a possibilidade do outro. Para entender o desgaste
abrasivo em termos simples, deve-se também separar os dois grupos de
mecanismos € examinar nas se¢oes a seguir os modelos de desgaste abra-

sivo por deformagdo pléstica e por fratura fragil.
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5.3.1.2 Mecanismos de desgaste abrasivo de materiais metalicos

Um modelo simples para o desgaste abrasivo envolve a remocao
do material por deformacao plastica. A Figura 5.5 apresenta uma parti-
cula abrasiva, idealizada como um cone de semi-angulo, sendo arrastada
através da superficie de um material ddctil que flui sob uma pressao de
indentagdo. Isso faz com que forme uma ranhura no material e presume-
se que o desgaste ocorra pela remocao de alguma propor¢ao do material
que € deslocado pela particula da ranhura. A carga normal transportada
pela particula € suportada pelo fluxo de material abaixo da particula, o que
causa uma pressdo para atuar sobre a drea de contato entre a particula e
a superficie. Como o cone estd em movimento e, portanto, em contato
apenas sobre sua superficie frontal, o volume de material deslocado da ra-
nhura pelo cone ao deslizar uma distancia ao longo da superficie € dado

pela distancia e a profundidade da ranhura.
Figura 5.5 — Geometria de contato entre uma particula abrasiva conica idealizada

e uma superficie: (a) vista em perspectiva; (b) secdo em elevagdo;
(c) secdo na vista de planta.

I cargaw

NS I
(b)
(c} l’ab

Fonte: Hutchings e Shipway (2017)

Segundo Pintaude, Albertin e Sinatora (2005), o uso de dureza

como propriedade do material para determinar a resisténcia ao desgaste
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estd bem estabelecido. Esta relacdo foi consolidada com os modelos de
Archard (1953) e Rabinowicz, Dunn e Russell (1961) para taxa de des-
gaste. Estes modelos dependem de trés hipdteses principais:

e O comportamento mecanico do material gasto € assumido como
pléstico;

e O comportamento da particula abrasiva ndo € considerado, ou
seja, as particulas abrasivas sao tomadas como dentes rigidos, ndo sujeitos
a fratura, deformacdes ou alteracdes de propriedades e geometria;

e Finalmente, um tinico mecanismo, o corte, causa o desgaste.

Mulhearn e Samuels (1962) melhoraram gradativamente a com-
preensdo do papel do mecanismo de corte, 0 que introduziu o conceito do
angulo critico de ataque. Este conceito permite uma avaliacdo mais rea-
lista da contribuicao do mecanismo de corte para o desgaste. Uma vez que
o corte se torna o mecanismo de operacdo apenas para angulos abrasivos
de ataque superiores a um angulo critico, os efeitos da geometria abrasiva
e dos movimentos sdo levados em consideracgao.

Segundo Richardson (1968) e Torrance (1981), a contribui¢ao das
propriedades abrasivas ao desgaste foi contabilizada por meio da rela-
¢do entre a dureza abrasiva (HA) e a dureza do material desgastado (H).
Esta bem estabelecido que esta razdo (HA / H) se correlaciona em mui-
tos casos com o regime de desgaste abrasivo, leve ou severo. Um valor
tipico de 1,2 € usado para indicar a transicao entre esses regimes. Um su-
porte tedrico para este nimero € obtido considerando-se o comportamento
mecanico de uma particula abrasiva como pléstico rigido (TORRANCE,
1981). Embora seja uma simplificacdo, ja que em muitos casos praticos
o material abrasivo exibe um comportamento elastico-plastico (EVANS;
WILSHAW, 1976). Este modelo enfatiza que um diferencial de dureza

definido € necessdrio para iniciar um desgaste severo.
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Para Pintaude, Albertin e Sinatora (2005), a classificagdo do des-
gaste como “leve” ou “severo” geralmente leva em consideracdo a taxa de
remog¢ao de material. Além disso, o aspecto das superficies desgastadas
e o tamanho dos residuos de desgaste também podem ser considerados
critérios para avaliar a severidade de um sistema de desgaste . E comum
encontrar taxas de desgaste abrasivo causadas pelo movimento de desli-
zamento de abrasivos (abrasdo de “dois corpos”) em uma ordem de gran-
deza superior aquelas causadas pelo movimento de laminacao de abrasivos
(abrasdo de “trés corpos”). No entanto, € muito mais frequente encontrar
diferencas na faixa de 4 a 10 vezes, gragas as variagdes da relacdo HA / H,
do tamanho de particulas abrasivas ou simplesmente da angularidade das
particulas abrasivas (MULHEARN; SAMUELS, 1962).

Bozzi e Mello (1999) estudaram o mecanismo de desgaste do re-
vestimento termicamente pulverizado WC-12% Co (1.200 + 200 HV30),
em um teste de trés corpos, Figura 5.6. Foram observaram que o aumento
da dureza do abrasivo causou uma mudanc¢a no mecanismo de desgaste de

multiplas reentrancias para deformacao pléstica e corte, Figura 5.7.

Figura 5.6 — Representacdo esquemdtica do abrasdmetro de trés corpos usado em
testes.

Fn

Abrasivo u Fluido
Fonte: Bozzi e Mello (1999)
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Figura 5.7 — (A) Superficie inicial do revestimento de WC-12% Co com pul-
verizagdo térmica (1.200 £ 200 HV30). (B) Mesmo revestimento
usando silica com tamanho de griao de 0,19 mm, em um teste de trés
corpos. Observe vdrias ranhuras. (C) O mesmo revestimento usando
alumina com tamanho de grao de 0,26 mm. Observe o corte e de-
formagdo plastica. As ranhuras na Figura (C) sdo mais largas que os
carbonetos

(93]

Fonte: Bozzi e Mello (1999)

5.3.1.3 Meétodos e testes para avaliacao de desgaste

Devido as diversidades de fatores que influenciam no processo de
desgaste, é quase impossivel predizer com um tnico ensaio 0 comporta-
mento em servigo de um material. Tem-se que avaliar a influéncia das va-
ridveis mais significativas do fendmeno e planejar em laboratério o ensaio
abrasivo mais representativo em cada caso. Os testes de laboratério mais
comumente utilizados para o desgaste abrasivo empregam uma amostra
em forma de pino deslizante contra abrasivo fixo ou uma roda giratéria ou
deslizamento de esfera contra uma amostra plana com particulas abrasivas

soltas sendo alimentadas continuamente entre as duas.
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Na Figura 5.8(a) - (c) sdo apresentadas trés variantes comuns do
método em que um pino de amostra desliza contra particulas abrasivas fi-
xas, causando desgaste abrasivo de dois corpos (deslizante). O papel ou
0 pano abrasivo comercial geralmente € usado em uma das faces, onde as
particulas de areia sdo distribuidas uniformemente, com dimensdes granu-
lométricas controladas, coladas ao substrato por uma resina forte. A taxa
de desgaste devido a tais particulas abrasivas fixas diminui com passagens
repetidas da amostra sobre a mesma pista. Varios mecanismos sao respon-
sdveis por essa reducdo progressiva da abrasividade , tais como: fratura
de particulas, levando a uma diminuicao no nimero de pontos de corte;
remocao de particulas inteiras da resina aglutinante ("bombeamento"); ar-
redondamento das dreas de contato das particulas por mecanismos quimi-
cos, mecanicos ou térmicos ("atrito"); adesdo de detritos de desgaste as
pontas das particulas; e acumulacdo de detritos de desgaste nos espagos
entre as particulas de modo a transportar parte da carga aplicada ("entupi-
mento"). As taxas e a importincia relativa desses mecanismos variam de
acordo com o material da amostra e também com a carga, a velocidade de
deslizamento, a atmosfera e outros fatores. A fim de evitar os problemas
introduzidos pela degradacdo do abrasivo, muitas vezes € garantido que
a amostra sempre deslize contra o abrasivo novo. Na geometria do pino
sobre o disco (Figura 5.8a), isso pode ser conseguido movendo-se o pino
radialmente no disco durante o teste, para que ele descreva uma trilha em
espiral. Geometrias alternativas envolvem deslizamento linear sobre uma
folha retangular de papel abrasivo (Figura 5.8b), ou mover o pino parale-
lamente ao eixo de um cilindro giratdrio coberto com particulas abrasivas
(Figura 5.8 ¢) , de acordo com Hutchings e Shipway (2017)

Aparelhos deste tipo sdo especificados em um procedimento pa-
drao internacional amplamente utilizado para testes de abrasao de borra-

cha (ABNT (2014), ASTM (2015) e DIN (1987)). Em cada um desses
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Figura 5.8 — Ilustracdo esquematica de cinco métodos comuns usados para me-
dir as taxas de desgaste abrasivo dos materiais: (a) pino no disco
abrasivo; (b) pino na placa abrasiva; (c) pino no tambor abrasivo;
(d) teste de abrasdo da roda de borracha; e) Ensaio de abrasio em
microescala.

<>

(a) (b)

(d) (e) -

Fonte: Hutchings e Shipway (2017)

casos, uma carga constante € aplicada ao pino, geralmente por um carga
estdtica. A taxa de desgaste é geralmente medida pela pesagem do pino
antes e depois do teste, embora em alguns projetos um transdutor elétrico
seja usado para monitorar a posi¢ao do pino continuamente e, assim, me-
dir seu comprimento instantdneo. Desta forma, um registro continuo de

desgaste pode ser obtido durante o teste (Figura 5.9).

Figura 5.9 — Abrasdmetro Pino sobre Disco.

Forga
Motor Tangencial

Fonte: Hutchings e Shipway (2017)
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A Figura 5.8 (d) e (e) ilustra uma segunda classe de teste de des-
gaste abrasivo, na qual particulas soltas abrasivas sdo fornecidas como p6
seco ou misturadas com um liquido para formar uma suspensao. A amos-
tra estd na forma de uma placa ou bloco, pressionada sob carga constante
contra a superficie de uma roda ou bola giratéria. O método apresentado
na Figura 5.8 (d), o teste de abrasdo de areia seca / roda de borracha, foi
adotado pela norma (ASTM, 2016) e a roda consiste de um aro de borra-
cha de dureza definida moldada em una superficie de um disco de aco. Na
especificacdo padrdo, a espessura radial do aro de borracha é de 12,7 mm e
aroda tem uma largura de 12,7 mm e um didmetro total de 228,6 mm roda
a 200 r.p.m. A forca que pressiona a amostra contra a roda também € es-
pecificada (130N). Particulas secas de silica (quartzo) de uma distribui¢cdo
de tamanho controlado e de uma fonte especificada sao alimentadas a uma
taxa constante na regido de contato. O desgaste € medido pela pesagem da
amostra; o procedimento padrdo prescreve a duracdo do teste, bem como
outras varidveis de teste, como a carga, a velocidade de deslizamento,
a dureza da borracha e a taxa de avango de particulas, (HUTCHINGS;
SHIPWAY, 2017).

O teste apresentado na Figura 5.8 € denominado por "micro-abrasdo"ou
"bola-cratera". A bola é tipicamente uma esfera rigida de aco, com 25 mm
de diametro, e as particulas abrasivas (cerca de 4 m de didmetro) sdo ali-
mentadas a zona de contato como uma suspensao concentrada, suspensa
em 4gua. A cicatriz de desgaste produzida na superficie de amostra ini-
cialmente plana por este teste € tipicamente de 1 a 2 mm de didmetro e
tem a geometria de uma capa esférica com o mesmo raio da esfera. O
volume de desgaste pode, portanto, ser calculado com precisdo a partir de
uma medi¢do do didmetro da cicatriz de desgaste na superficie da amos-
tra. Como a cicatriz de desgaste ocupa uma drea tao pequena da amostra,

€ possivel realizar vérios testes em uma amostra relativamente pequena.



46

A profundidade da cicatriz de desgaste também € pequena (10 a 20 um
para diametros de cicatrizacdo de desgaste de 1 a 1,5 mm). Este método
é, portanto, adequado para medir as taxas de desgaste de revestimentos
finos, (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

O método de andlise de desgaste por abrasdo descrito pela norma
ASTM G65-16 (Método de Teste Padrao para Medir a Abrasdo Usando o
Aparelho de Areia Seco / Roda de Borracha) (ASTM, 2016) abrange os
procedimentos de laboratdrio para determinar a resisténcia dos materiais
metalicos a abrasdo por raspagem, através do teste de areia seca / roda de
borracha. A intencdo deste método de teste é produzir dados que classi-
fiquem de forma reproduzivel os materiais em sua resisténcia a abrasao
por raspagem sob um conjunto especifico de condigdes. Os resultados dos
testes de abrasdo sdo reportados como perda de milimetros cubicos para
o procedimento de teste especifico especificado. Materiais de maior resis-
téncia a abrasdo terdo menor perda de volume. A norma ASTM G65-16
abrange cinco procedimentos que sdo apropriados para graus especificos
de resisténcia ao desgaste ou espessura de material de teste:

Procedimento A - Este € um teste relativamente severo que classifi-
card materiais metélicos em uma larga escala de perda de volume de baixa
a extrema resisténcia a abrasio. E particularmente ttil na classificacio de
materiais de média a extrema resisténcia a abrasdo.

Procedimento B - Uma variacdo a curto prazo do Procedimento
A. Ele pode ser usado para materiais altamente resistentes a abrasdo, mas
€ particularmente util na classificagcdo de materiais resistentes a média e
baixa abrasividade. O procedimento B deve ser usado quando os valores
de perda de volume desenvolvidos pelo Procedimento A excederem 100
mm?.

Procedimento C - Uma variagao de curto prazo do Procedimento

A para uso em revestimentos finos.
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Procedimento D - Esta € uma variagdo de carga mais leve do Proce-
dimento, o que é particularmente ttil na classificacdo de materiais de baixa
resisténcia a abrasdo. Ele também € usado na classificacdo de materiais de
um tipo genérico especifico ou materiais que seriam muito proximos nas
taxas de perda de volume conforme desenvolvido pelo Procedimento A.

Procedimento E - Uma variac@o de curto prazo do Procedimento
B que € qtil na classificacdo de materiais com resisténcia a abrasdo média
ou baixa.

O esquema de um equipamento para testes de abrasao utilizando
areia seca com roda de borracha é apresentado na Figura 5.10. Vdrios
elementos t€m significativa importancia para garantir a uniformidade dos
resultados dos testes de abrasdo, como o material da roda de borracha
(dureza Shore A - 60), o abrasivo deve ser areia arredondada de quartzo
(granulometria AFS 50/70) com teor de 4gua menor que 0,5%, com um
fluxo de 300g/min a 400g/min. A rotacdo da roda de borracha deve ser
de 200 rpm, com a carga de 130 N aplicada no corpo de prova, conforme

procedimento adotado para metragem da abrasdo linear, ASTM (2016).

Figura 5.10 — Esquema do equipamento de ensaio de abrasdo de borracha de ro-
das com Areia seca.

Reservatorio de Areia

Brago de Alavanca

N
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Fonte: Adaptado da ASTM G65-16 (ASTM, 2016)
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5.3.1.4 Engenharia de Superficie

A engenharia da superficie envolve o aperfeicoamento das pro-
priedades da superficie do material independente daquela do substrato,
podendo haver um aumento na resisténcia a corrosdo ou comportamento
tribolégico dessa superficie (STEMPFLE et al., 2015). H4 dois objetivos
comuns no uso de engenharia de superficie para a aplicagdo triboldgica:
aumento a resisténcia ao desgaste ou a resisténcia a danos do componente
e modificar seu comportamento de atrito, em alguns casos ambos podem
ocorrer juntos. Os processos pelos quais um componente pode ser modi-

ficado superficialmente sdo classificados em trés, Figura 5.11.
Figura 5.11 — Determinacao da classificacdo dos métodos de engenharia de su-

perficie.
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O primeiro grupo consiste em processos que alteram a superficie
de um componente sem que se altere a composi¢do do substrato, como o
endurecimento por transformacao e a fusdo da superficie.

O segundo grupo consiste em processo que modifica a superficie
de alguma forma, com uma mudan¢a na composi¢do da camada superfi-
cial sendo uma caracteristica critica do processo. Neste grupo, pode-se
modificar a estrutura cristalina existente formando uma solugao sélida ou
por ruptura da rede cristalina ou podem resultar em mudancas no com-
portamento de transformacio (por exemplo, cementacio de agos que leva
a uma mudancga na dureza e temperabilidade mdximas). No entanto, eles
também podem resultar diretamente na formagao de novas fases, distintas
daquelas do substrato, pela reacdo entre elementos do substrato e aqueles
introduzidos pelo processo. Em alguns casos, a camada de engenharia de
superficie € composta dessas novas fases na forma de precipitado dentro
de uma matriz (por exemplo, nitretos de aluminio ou vanadio formados
por nitretacdo de um aco adequado), enquanto em outros casos as novas
fases formam uma camada distinta, (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Esta camada de reacdo pode ter todas as propriedades que nor-
malmente se associariam a um revestimento (uma fase diferente com um
limite distinto entre a camada e o substrato), mas esses processos sao dis-
tintos dos processos de revestimento, ja que a nova fase superficial ndo é
adicionada para o substrato, mas forma a partir dele. A fronteira entre o
substrato e a camada de reacdo é normalmente mais difusa do que aquela
entre um revestimento verdadeiro e um substrato e a resisténcia de unido
€ normalmente mais alta. Anodizacdo (em que uma camada de alumina é
formada em uma liga de aluminio) e boroniza¢@o (onde camadas de bore-
tos podem ser formados em ligas a base de ferro, titanio ou cobalto) sdo

exemplos de tais processos, (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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O terceiro grupo consiste em processos que aplicam um material a
superficie e sdo geralmente chamados de processos de revestimento. Aqui,
a camada de engenharia de superficie € aplicada a superficie (em oposicao
a ser uma modificagdo do material original) e, consequentemente, a gama
de métodos e materiais potenciais € vasta. Pintura, soldagem de revesti-
mento, galvanoplastia e deposicdo de vapor quimico sdao exemplos de pro-
cessos dentro deste grupo. Novos revestimentos e processos estao sendo
constantemente desenvolvidos e considerados para aplicagdes, e, em vez
de tentar cobrir tudo isso, serd apresentada uma estrutura na qual tais ino-
vagdes podem ser compreendidas, (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Um material homogéneo pode ser definido por uma gama de pro-
priedades que determinam sua resposta em termos de atrito e desgaste. Re-
vestimentos podem ser projetados na superficie para melhorar a resposta
do componente, porém o sistema nao € definido apenas pelas propriedades
da camada de engenharia de superficie e pelas propriedades do substrato,
mas também pelas propriedades da interface, que podem ser classificadas

como nitidas ou difusas, (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

5.3.1.5 Deposicao de material pelo processo de soldagem com Arame

Tubular

A soldagem com arame tubular (FCAW) € um processo que pro-
move a fusdao dos metais pelo aquecimento destes pelo arco elétrico es-
tabelecido entre o arame tubular eletrodo, continuo e a peca de trabalho.
O processo oferece duas variagdes que diferem no método de protecao do
arco e da poca de fusdo da contaminacao atmosférica. No tipo autoprote-
gido a protecao do metal fundido € realizada pela decomposi¢do e vapori-
zacdo do fluxo do eletrodo pelo calor do arco. No outro tipo, com protecao
gasosa, faz-se uso de um jato de gds protetor em adicao a acdo do fluxo do

eletrodo. Em ambos os métodos, o material do fluxo do eletrodo protege
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o arco elétrico da contaminagdo atmosférica, podendo atuar como deso-
xidante, acrescentando elementos de liga ao metal de solda, estabilizar o
arco, além de fornecer um recobrimento substancial de escdria para prote-
ger a solidificacdo do metal de solda (WELDING-HANDBOOK, 1991).

A protecdo do arco elétrico e da poca de fusdo do processo FCAW
pode ser realizada por um fluxo de soldagem contido dentro do eletrodo
tubular, processo semelhante ao do eletrodo revestido, ou pode ser suple-
mentado por um fluxo de gas fornecido por fonte externa, geralmente CO;
ou mistura de argoénio (Ar) + CO; (Processo similar ao GMAW - Gas Me-
tal Arc Welding). A soldagem com arame tubular concentra caracteristicas
semelhantes ao do processo GMAW, no que diz respeito a equipamentos
e, por outro lado, também apresenta caracteristicas do processo SMAW
(eletrodo revestido), no ponto de vista metalirgico (MODENESI; MAR-
QUES; BRACARENSE, 2005).

Figura 5.12 — Representagao esquemadtica do processo Arames Tubulares: a) com
protecdo gasosa e b) autoprotegido.

Bocal
. e ARAME TUBULAR
TUEO DE I FLUXO: ELEMENTOS DE LIGA,
ESCORIA CONTATO [ FORMADORES DA ATMOSFERA
SOLIDIFICADA EScoRA PROTETORA, DESOXIDANTES E
T FuMDIDA FORMADORES DE ESCORLA

ATMOSFERA PROTETORA

Gis de Protegio
\ Arame Tubulsr

- Fluno

TRANSFERENCIA DE
METAL E ARCO

[
METAL DESOLDA (M,

b, lip, L-JE'E:(

i
Mutal Solificads

Fonte: Lima e Ferraresi (2006)

Segundo Modenesi, Marques e Bracarense (2005) a soldagem com
arame tubular reune as principais vantagens do processo GMAW, como
alto fator de trabalho, alta taxa de deposicdo e alto rendimento, que re-
sultam em grande produtividade e as vantagens do processo do eletrodo

revestido, como a alta versatilidade, possibilidade de ajuste de composi¢do
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quimica do metal depositado e facilidade operacional em campo. Algu-
mas restrigdes remetem a produgdo de grande volume de gases e fumos
que requerem eficiente sistema de exaustdo, além da desuniformidade e
aparéncia irregular dos corddes.

Kannan e Murugan (2006) acrescentam que o processo Arame Tu-
bular tem sido preferido pelo setor industrial devido as seguintes carac-
teristicas: alta taxa de deposi¢do, especialmente para soldagens fora da
posicdo plana; maior versatilidade que o processo Arco Submerso; requer
menor habilidade que o processo GMAW; apresenta maior produtividade
que o processo Eletrodo Revestido, além da boa aparéncia da solda, bom
padrao de qualidade radiografica e minimo desperdicio de eletrodo.

Aloraier, Ibrahim e Thomson (2006) afirmam que o processo Arame
Tubular totalmente automadtico, pode-se obter custos inferiores aos ou-
tros processos comumente utilizados, devido a sua alta taxa de deposic¢ao,
quando se alia a adicdo de fluxos a simplicidade do processo GMAW.

Os arames tubulares para soldagem sdo classificados pela Ameri-
can Welding Society (AWS) segundo as especificacdes apresentadas na
Tabela 5.2. Diversos fatores sao considerados nesta classificagcdo, entre
eles: enchimento de p6 metdlico ou fluxo convencional, uso de gés de
prote¢do, tipo de corrente, posicdes de soldagem recomendadas, além da
composi¢do quimica e propriedades mecanicas do corddo obtido. Estes
fatores também sao considerados na escolha do tipo de arame para uma

dada aplicagdo.
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Tabela 5.2 — Especificagdes AWS de arames tubulares

Especificacio Consumivel
AWS A 5.9 Arames de aco inoxiddvel com p6é metélico interno
AWSAS.15 Arames para soldagem de ferro fundido
AWS A 5.18  Arames tubulares de aco carbono com p6 metélico interno
AWS A 520  Arames tubulares de aco carbono com fluxo interno
AWS A 521  Arames para revestimento
AWS A 5.22  Arames tubulares para soldagem de aco inoxidédvel
AWS A 5.29  Arames de agos de baixa liga com fluxo interno
Fonte: Modenesi, Marques e Bracarense (2005)

Os componentes do fluxo promovem a estabilidade do arco, in-
fluenciam nas propriedades mecanicas do metal de solda, bem como no
perfil e geometria do corddo. Os corddes podem ser mais largos e com
melhor perfil que os produzidos por arames sélidos, como ilustrado na Fi-
gura 5.13. Isso ocorre porque o arco de soldagem dos arames tubulares €,
geralmente, mais largo. As gotas espalham-se e criam uma 4rea de pro-
jecdo 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 relacdo a junta e reduzindo o risco de defeitos de falta de fusao.
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Figura 5.13 — Comparacdo entre os perfis de corddes de solda efetuados com ara-
mes s6lidos (macigos) e tubulares.

Solido

Fonte: Fortes (2004)

5.3.1.6 Diluicao e resisténcia ao desgaste

A diluicdo é definida como a mudanga na composi¢do quimica de
um metal de adicdo para soldagem causada pela sua mistura com o me-
tal base ou metal de solda anterior. Na soldagem de revestimento nao
hd necessidade de alta penetracdo, mas somente uma boa ligacido entre
o metal de solda e o metal de base. Desde que a composi¢cao quimica e
as propriedades dos revestimentos sdo usualmente diferentes do metal de
base, baixa diluicdo é desejada. Segundo Lima e Ferraresi (2010), afir-
mam que provavelmente a principal diferenca entre a soldagem de junta
e a soldagem de revestimento € que a segunda € afetada em maior grau

pela diluicdo, Figura 5.14. Para ndo influenciar as propriedades do reves-
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timento e sua composicao, € desejavel uma baixa diluicdo na soldagem,
pois quando isso ocorre, a composicao final do depdsito € mais proxima
da composi¢dao do metal de adicao utilizado e, portanto, as propriedades

mais proximas do valor desejado.
Figura 5.14 — Representacdo esquemdtica da sec¢do transversal do revestimento

soldado. Onde P - penetracdo, Ad - drea do metal depositado e Af
- 4rea fundida.
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Ribeiro (2004) verificou que a perda de volume em ensaio de des-
gaste abrasivo de baixa tensdo foi menor para revestimentos Fe-Cr-C com
menor dilui¢do. Entretanto, na soldagem em uma camada, essa relacao
foi mais evidente que em duas camadas de solda. Isso ocorre porque
no ultimo caso (duas camadas) o cordao de solda posterior refunde o
primeiro, sofrendo entdo menor influéncia do metal de base (SCOTTI;
ROSA, 1997).

A diluicdo do revestimento € diretamente proporcional ao aporte
de calor utilizado, e a dureza tem comportamento inverso, ou seja, en-
quanto a dilui¢do aumenta com o aumento do aporte térmico, a dureza do
deposito tende a cair. Como consequéncia da maior dilui¢do do consumi-

vel e da menor dureza do revestimento, a resisténcia ao desgaste € reduzida
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com o aumento do aporte térmico, levando a uma maior perda de metal.
De acordo com Ribeiro (2004), o efeito do aporte térmico na dilui¢do, na
dureza e na perda de volume de revestimentos duros (desgaste abrasivo
de baixa tensdo) depositados em camada tinica com eletrodo revestido de
liga ferro-cromo-carbono.

Segundo Scotti e Rosa (1997), os revestimentos duros sdo muito
frageis e, durante o processo de soldagem, pode ocorrer o aparecimento
de trincas. Estas trincas ndo sio, necessariamente, indicadores de redu-
¢do na resisténcia ao desgaste, podem até ser favoraveis por reduzirem as
tensdes internas. As trincas sao indesejdveis nos casos de revestimentos
estanques ou sob esfor¢cos dindmicos que levem a fadiga e, consequente-
mente, ao arrancamento do revestimento. A amplitude de oscilagdo do
eletrodo e a realiza¢do de pré-aquecimento t€ém papel importante na redu-
¢do das trincas, as quais ocorrem em maior nimero na segunda camada
de revestimento que na primeira. Isso ocorreria pela menor dilui¢do na

segunda camada.

5.3.1.7 Variaveis operacionais no processo de soldagem de revesti-

mento

A selecdo incorreta dos parametros de soldagem para a aplicacao
de revestimentos duros resistentes ao desgaste abrasivo pode resultar na
obtencdo de soldas com propriedades indesejdveis e de baixo desempe-
nho. 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 tensdo de ligas Fe-Cr-C, enquanto a veloci-
dade de soldagem apresenta um efeito menor. O aumento da tensdo e a
reducdo da corrente levam a um incremento considerdvel dos elementos
de liga sob o metal de solda. O aumento dos teores de C e Cr reduzem a

possibilidade de formacdo de austenita primdria e aumento da formagdo
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de microestrutura composta de carboneto primdrio do tipo M7C3 e euté-
tico austenita-carbeto, a microestrutura que apresenta maior resisténcia a
abrasdo de baixa tensdo (PARANHOS; MELLO, 1998).

Carceller (2007) verificou que na primeira camada, o aumento da
energia de soldagem provoca uma reducdo da resisténcia ao desgaste abra-
sivo, mas na segunda e terceiras camadas, o resultado é oposto, ocorrendo
ainda, redu¢do na rugosidade da superficie abrasada. Os materiais com
menor resisténcia ao desgaste abrasivo apresentam um aumento da rugo-
sidade a medida que vao deteriorando a superficie.

Kannan e Murugan (2006) realizaram uma ampla investigacao dos
efeitos das varidveis de soldagem (corrente, velocidade de soldagem, dis-
tancia bico de contato-pec¢a e angulo de inclinag@o da tocha para a frente)
com arames tubulares sobre os parametros geométricos (largura, reforco,
penetracdo) e diluicao da solda de revestimento de ago inoxidavel.

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

e adiluicdo e a penetragao da solda aumentaram tanto com o aumento
da corrente e com o diminuic¢ao da velocidade de soldagem e dimi-
nuiram com o aumento da distancia entre o bico de contato da tocha

e a peca (DBCP) e do angulo de inclinac¢do da tocha;

e a dilui¢do decresceu com o aumento da DBCP para todos os niveis
de corrente de soldagem, mas a taxa de queda caiu significativa-

mente com a redugdo da corrente;

e a diluicdo reduziu com o aumento do angulo da tocha para veloci-
dades de soldagem superiores a 30 cm/min, mas a taxa de queda foi
maior para velocidades maiores. Com velocidade de soldagem in-
ferior a 30 cm/min, a dilui¢do aumentou com o aumento do angulo

da tocha;
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e o refor¢o aumentou com o aumento da corrente e da DBCP e reduziu

com o aumento da velocidade de soldagem e angulo da tocha;

e a largura do corddo aumentou com o aumento da corrente de solda-
gem, DBCP e angulo da tocha e reduziu com o aumento da veloci-

dade de soldagem;

e além disso, verificaram que a largura aumentou com a corrente em
todos os niveis de velocidade de soldagem, mas a taxa de aumento
da largura decresceu com o aumento da velocidade de soldagem.
E o aumento no angulo da tocha reduziu a penetragdo quando a
velocidade de soldagem era alta, mas provocou um leve aumento

para baixas velocidades.

5.3.2 Deposicao de material em facas de colhedora mecanizadas de

Cana-de-aciicar

Partindo da premissa de que as faces das facas do corte basal pos-
sam influenciar os danos causados as soqueiras pela operacdo de colheita
mecanizada e que o controle de qualidade possa manter estes danos em in-
dices desejaveis, € possivel quantificar o desgaste das facas de corte basal,
Figura 5.15.

Segundo Voltarelli et al. (2015), a vida 1til de facas de corte basal
de cana de agucar € em torno de 60 horas, utilizando facas com 4 lados de
corte, o que apresenta melhor resultado em termos de desgastes, as facas
revestidas com carboneto de tungsténio. Estas facas possuem espessura
de 6 mm e a granulometria do revestimento € de 0,15 a 0,30 mm, com
espessura de 0,5 a 1,0 mm. As facas sem revestimentos possuem angulos
de 10° e espessura de 6 mm.

O processo de revestimento das facas se dd por meio da sinteriza-

¢do da pasta de Carboneto de Tungsténio, o qual € aplicada sobre a faca ja
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Figura 5.15 — Fotos de facas de corte basal desgastadas.

Fonte: AGRICORTE (2017)

Figura 5.16 — Revestimento da faca corte de base em carboneto de tungsténio.
Maigquina de Indug¢do JAMO.

Vista superior da faca

Vista inferior da faca

Regigo de aplicacdo do
carboneto de Tungsténio

Fonte: AGRICORTE (2017) e JAMO (2018)

temperada com posterior aquecimento por indugdo, abaixo da temperatura
de transformacao do ago (< 700°C), conforme Figura 5.16, formando uma
fina camada de carboneto de tungsténico que adere ao metal da faca de
corte basal pelo processo de difusao.

Uma outra forma de se aplicar um revestimento duro, aumentando
as propriedades mecanicas do substrato € a da deposi¢ao do metal duro por
meio do processo de soldagem, ou seja, por aspersdo térmica ou por arco
elétrico por arame-tubular (FCAW) ou eletrodo revestido (SMAW, Shiel-
ded Metal Arc Welding). Tradicionalmente, a aplica¢do de revestimentos

duros pelo setor industrial brasileiro tem sido realizada manualmente com
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o processo Eletrodo Revestido ou de forma automatica com o processo
Arco Submerso, quando a geometria ou dimensdes da peca se adequam a
essa aplicag¢do. Devido a sua maior produtividade em relagdo 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 reves-

timentos duros, Figura 5.17.

Figura 5.17 — Facas desfibradoras desgastadas e recuperadas com o processo de
deposicao de metal duro com o processo de soldagem FCAW.

- S

Fonte: Ribeiro (2004)

No processo de soldagem FCAW, utiliza-se arame eletrodo tubular
com fluxo, o qual é alimentado continuamente por um carretel e acionado
por uma tocha, que pode ser manuseada manualmente, mecanizada ou por
um brago robdético, sendo que os dois ultimos métodos de manuseio t€m
as vantagens do controle da velocidade de soldagem e angulacio da tocha.
O calor necessdrio para fundir o metal base, o eletrodo tubular e os fluxos
sdo produzidos pelo arco elétrico entre a peca de trabalho e o eletrodo. O
nucleo do eletrodo contém elementos de liga que modificam o metal de
solda, desoxidantes, elementos de que tem a funcdo de remog¢do de gases
dissolvidos dentro da poga de fusdo, estabilizadores, elementos escorifi-

cantes e materiais de fluxo. A maior penetracdo do metal base e maiores
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taxas de deposi¢ao de metal de solda tornam o processo FCAW superior
as técnicas comuns de soldagem disponiveis que usam fios s6lidos como
soldagem a arco manual (SMAW) e soldagem por arco de metal (GMAW,
Gas Metal Arc Welding), especialmente em aplicacdes como a soldagem
de chapas grossas em estaleiros, caldeiras, vasos de pressdo, ago estrutu-
ral, etc., embora o processo seja limitado a metais ferrosos e ligas a base
de niquel (KATHERASAN et al., 2014).

Lima e Ferraresi (2010) realizaram um estudo sobre a deposi¢ao
de metal duro em facas picadoras de cana-de-agucar utilizados na indus-
tria canavieira. Para isso, foram utilizados trés tipos de arames tubulares
auto protegidos de 1,6 mm de didmetro, de ligas FeCrC, FeCrC+Nb, Fe-
CrC+Ti. Neste caso, o metal base utilizado foi um aco SAE 1020 (Figura
5.18 e Figura 5.19).

Figura 5.18 — Chapa de testes e regido de extragdo dos corpos de prova (CP de
desgaste) para avaliacdo de desgaste de dimensdes 10 x 25 x 55

Fonte: Lima e Ferraresi (2010)

Figura 5.19 — Vista de uma Faca Picadora. (a) Perfil e dimensdes do bisel. (uni-
dade mm); (b) Detalhe de uma faca ap6s aplicacio do revestimento
de dimensdes de 24 x 180 x 580 mm.

Fonte: Lima e Ferraresi (2010)
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Para a verificacdo do desgaste em laboratorio, utilizaram um abraso-
metro Roda de Borracha segundo a norma ASTM G65 (ASTM, 2000) e
posteriormente foram construidas facas picadoras com as mesmas con-
dicdes de soldagem e montadas no picador de uma destilaria de alcool.
A avaliacdo do desgaste foi realizada pela perda de massa, Figura 5.20.
Verificou-se que o arame FeCrC apresentou menor resisténcia ao desgaste,
o arame FeCrC+Nb apresentou maior resisténcia ao desgaste e o revesti-
mento FeCrC+Ti apresentou uma resisténcia intermedidria ao desgaste.
Figura 5.20 — Abrasometro Roda de borracha: (a) esquema padronizado pela

ASTM (2000) e (b) equipamento construido por Stevenson e Hut-
chings (1996).
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5.4 Utilizacao de Metais Pesados e Ligas Metalicas em facas do corte

basal

A contaminagdo do solo por metais pesados € uma das preocupa-
cOes mais urgentes no debate sobre a seguranca alimentar na Europa e
no mundo Kong (2014), ja que em pesquisas realizadas tanto na Europa,
China e EUA, Li et al. (2017) identificaram a presenca de metais pesados
nas mesas do consumidor final como resultado do plantio de alimentos em

areas contaminadas por metais pesados.
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Segundo Téth et al. (2016), o nimero de locais contaminados na
Unido Europeia e a drea afetadas por diferentes tipos de poluicdo, cuja a
recuperagdo custaria €17,3 bilhdes por ano, demonstrando a extensao do
problema no continente. Além da contaminacdo do solo, que pode levar
a degradacdo da qualidade da dgua e uma série de impactos negativos
sobre 0 meio ambiente, a propagacdo de metais pesados em toda a cadeia
alimentar tem sérias consequéncias para a saide humana.

Toth et al. (2016) indicaram os principais elementos e suas poten-
cialidades t6xicas presente nos solos agricolas da Unido Europeia (Tabela
5.3), destacando-se As, Cd, Cr, Cu, Hg, Zn, Sb, Co e Ni. Também foi
levantado o teor de metais pesados no solo e avaliados em funcdo dos
limiares especificos de contaminacao do solo e destacar a necessidade de
intensificar o monitoramento ou ac¢do de remediacdo para eliminar riscos a
saide humana. Com o objetivo de caracterizar os estados de contaminacao
do solo em solos europeus, classificam as amostras de solo LUCAS (Land
use and land cover survey - Levantamento de uso da terra e cobertura do
solo) pelos seus valores de concentracdo de metais pesados por elemen-
tos usando o valor limite e padrdes de valor de referéncia do Ministério
do Meio Ambiente da Finlandia — MEF (2007) em quatro categorias. As
amostras de solo na primeira categoria ndo tém conteido detectdvel ou a
concentracdo estd abaixo do valor limite definido pelo MEF. A concen-
tracdo do elemento investigado na segunda categoria estd acima do valor
limite, mas abaixo do menor valor de referéncia. A terceira categoria in-
clui amostras nas quais a concentragao de um ou mais elementos excede
o valor da diretriz inferior, mas esta abaixo do valor mais alto da diretriz,
enquanto a quarta categoria inclui amostras com concentracdes acima do
valor da diretriz mais alta. Para avaliar as terras agricolas, aplicaram-se o

limiar e valores de referéncia mais baixos para amostras provenientes de
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areas agricolas e os valores limite e valores de referéncia mais elevados

para todas as amostras.

Tabela 5.3 — Limites e e valores de referéncia para metais em solos MEF (2007)

. .. Menor Maior
Sustancia Valor Limite N N
(Simbolo) mg/Kg Valor de referéncia | Valor de referéncia

mg/Kg mg/Kg
Antimonio (Sb) (p) 2 10 () 50 (e)
Arsénio (As) (p) 5 50 (e) 100 (e)
Mercurio (Hg) 0,5 2 (e) 5 (e)
Cadmio (Cd) 1 10 (e) 20 (e)
Cobalto (Co) (p) 20 100 (e) 250 (e)
Cromo (Cr) 100 200 (e) 300 (e)
Cobre (Cu) 100 150 (e) 200 (e)
Chumbo (Pb) 60 200 (t) 750 (e)
Nique (Ni) 50 100 (e) 150 (e)
Zinco (Zn) 200 250 (e) 400 (e)
Vanadio (V) 100 150 (e) 250 (e)

Legenda: Os valores das diretrizes foram definidos com base nos riscos
ecologicos (e) ou riscos a saude (t). Se o risco de contaminagdo da dgua
subterranea for maior do que o normal em concentragdes abaixo do valor
de referéncia mais baixo, as substancias sdo marcadas com a letra p.

Fonte: MEF (2007)

O possivel motivo das concentragdes acima do limite de metal pe-
sado no solo, conforme valores apresentados na Tabela 5.3, da Unido Eu-
ropeia ter maior incidéncia em terras agricolas, se deve ao fato de que as
terras destinadas as florestas, que fornecem o segundo maior nimero de
amostras LUCAS, sdo menos afetados pela contaminagdo de metais pesa-
dos.

A porcentagem relativamente alta (6,24%) de amostras com qual-
quer tipo de concentracdo de metais pesados acima do valor de referéncia
estabelecido para terras agricolas sugere que cerca de 137.000 km? afe-
tadas até certo grau (Figura 5.21). Além disso, 2,56% das amostras de

terras agricolas continham metais pesados em concentragdo que exigiriam
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remediacio também se fossem de dreas industriais ou de transporte, com

base nos valores das diretrizes aplicadas.
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Figura 5.21 — Percentagem de amostras com concentra¢des acima do valor de
referéncia inferior nas amostras LUCAS de terras agricolas.
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Fonte: T6th et al. (2016)

5.4.1 Adicao de cromo em revestimentos de facas do corte basal

Apesar do Cromo apresentar risco apenas ambiental, segundo o
MEF (2007), por se tratar de uma substincia bastante utilizada em re-
vestimento duro para o aumento do desgaste em equipamentos agricolas,
torna-se de interesse uma andlise mais aprofundada deste elemento apli-

cado na pratica agricola.
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Estudos mostram que a concentracdes de cromo (Cr) no solo da
Unido Europeia € abundante e 4,4 % de todas as amostras estavam acima
do valor limite. Embora esse nimero seja aparentemente baixo, amostras
com concentragdes acima do limite podem ser encontradas em metade das
regides NUTS2 (Nomenclature of Territorial Units for Satistics. Eurostat
— Nomenclatura de Unidades Territoriais para Fins Estatisticos) da Unido
Europeia. O que € mais perceptivel, se olhar para terras agricolas é que
2.7% estao acima do limiar e 1,1% do as amostras estavam acima do valor
de referéncia (TOTH et al., 2016).

A Figura 5.22 apresenta concentracdes de cromo no solo, em que
que cerca de 2 milhdes de hectares de terras agricolas estdo em risco eco-
16gico. Como a exposi¢do prolongada a doses elevadas de Cr pode causar
efeitos adversos no figado e nos rins e remediagcdo em situagdes de solos
afetados por alta concentragao de cromo podem ser bastante complicados.
Neste caso, seria importante tomar medidas, como por exemplo, o con-
trole de fontes industriais, para evitar qualquer aumento adicional de Cr
no solo (TOTH et al., 2016).

Vale ressaltar que o maior risco decorrente do cromo do solo esta
associado a sua forma hexavalente e o Cr trivalente € relativamente imével
no solo, apresentando assim menor risco.

Estudos realizados por Albanese et al. (2015) sobre as concentra-
coes de Cr, tanto em solo agricola quanto em solo de pastagem, utilizando
dois métodos distintos, foi possivel desenhar o perfil de concentragdo de

Cr em toda a Unido Europeia, conforme Figura 5.23.
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Figura 5.22 — Percentagem de amostras com concentragdes acima do valor de
referéncia mais elevado em amostras LUCAS de terras agricolas.
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Fonte: Téth et al. (2016)
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Figura 5.23 — Mapas interpolados da razao entre as concentragdes de amostras de

solo Cr em solo agricola - Ap (a) e solo de pastagem - Gr (b).
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Fonte: Adaptado Albanese et al. (2015)

Zhuk (2017) relata que a utilizag¢ao de revestimento de cromo duro
serd banido em breve sem autorizacio especial na Unido Européia sob os
regulamentos ambientais, de registro, avaliagdo, autorizacdo e restricdo
de produtos quimicos (REACH) e de saide e segurangca. Além disso, a
Administracao de Seguranca e Satide Ocupacional dos EUA (OSHA) esta
impondo restricdes cada vez mais rigidas.

Hardide® & uma familia de CVD de baixa temperatura (depo-
sicdo de vapor quimico) revestimentos a base de carboneto de tungsté-
nio que aumentam a vida util do metal componentes operando em abra-
sivos, erosivos e quimicamente agressivos ambientes. Os revestimentos
tém uma combinacgdo Unica de abrasdo, erosdo e propriedades de resis-
téncia quimica, sendo resistente, ductil e resistente a impactos, que foi
desenvolvido especificamente para atender as necessidades da industria
aeroespacial e como um substituto direto para o cromo duro, que enfrenta
as restri¢des impostas pela regulamentacio EU REACH e OSHA dos EUA
(VERNHES; AZZI; KLEMBERG-SAPIEHA, 2013).
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6 MATERIAL E METODOS

Para determinar os pardmetros de soldagem e a caracterizagao do
revestimento duro sem a adi¢do de Cromo a ser depositado em facas de
corte basal, elaborou-se o fluxograma, Figura 6.1, o qual representa, es-

quematicamente, as quatro fases de execucgdo deste projeto de pesquisa.

Figura 6.1 — Fluxograma das etapas do projeto

Fase 2 Fase 3
1.1 Revisdo da 2.1 Analise dos 3.1 Preparagdodas
literatura resultados amostras

3.2 Anélise das

ncipaisd macrograficae
dos experimentos principals dos geometria do cordio
pardmetros de

soldagem

1.3 Test
relim?:aerzs 3.3 Ensaio de Dureza
2 2.3 Otimizagdo dos HRC e Microdureza

pardmetros de

1.2 Planejamento 2.2 Analise dos efeitos

de solda

) soldagem
1.4 Planejamento é 3.4 Ensaiode MEVE
dos experimentos EDS

2.4 Replicada melhor
1.5 Coletasde condigdode soldagem
dados

3.5 Ensaio de abrasdo

Fase 4

4.1 Analise final dos
resultados
4.2 Consideragdes
finais

Fonte: Autor

Para a concretizacdo dos objetivos propostos neste projeto, foram
realizados testes de soldagem, com arame tubular a base de carboneto de
titanio e niébio (TiCNb), para a de deposicao do revestimento duro sem
a adi¢do de cromo. Os testes foram realizados nas dependéncias do La-
boratério de Soldagem e Inovacdo Tecnologica (LABSIT) do CEFET —

MG, localizado em Varginha / MG, foi utilizada a Fonte de Soldagem
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Marca Lincoln Electric, Modelo Idealarc CV 420, com cabegote traciona-
dor de arame Modelo LF33, utilizados nos processos de soldagem GMAW

e FCAW com ou sem adi¢do de gas de protecao, conforme Figura 6.2.

Figura 6.2 — Fonte de Soldagem Marca Lincoln Electric , Modelo Idealarc CV
420, com cabecote tracionador de arame Modelo LF33

Vistura

Fonte: Autor

O método de pesquisa utilizado foi a experimentacdo, a qual se
caracteriza por realizar mudangas nas varidveis relacionadas com o objeto
de estudo (SILVA; BERVIAN; CERVO, 2007). O método experimental
foi dividido em duas fases.

12 Fase — Planejamento Fatorial Completo: utilizado para determi-

nacdo dos parametros significativos (Figura 6.3).
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Figura 6.3 — Método experimental — 1? Fase
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Fonte: Autor

2% Fase — Planejamento Fatorial Completo: utilizado para a otimi-

zacdo dos parametros significativos (Figura 6.4).

Figura 6.4 — Método experimental — 2% Fase

Definicdo das variaveis
dos parametros
significativos

Modelagem matematica
das respostas

}

v Otimizagdo de resposta
simultanease fungdes de
L desejabilidade

| i
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Definicdo da matriz

experimental y,

Identificacdo da regido
otima de trabalho

y

[ Execugao dos

experimentos e registros
das respostas

r

Analise das respostas 17

Fonte: Autor

A técnica de experimento fatorial completo (2%) consiste em um
experimento com k fatores, sendo cada um dele compostos por dois ni-
veis. Neste tipo de experimento sdo realizados testes com todas as pos-

siveis combinacdes dos niveis dos fatores. Apds a realizacdo dos testes,
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sdo identificados os efeitos principais e de interacdo dos fatores, sendo

deste modo possivel determinar as melhores condi¢des experimentais do

produto ou processo de fabricagdo (COLOMBARI, 2004).

O modelo estatistico de regressdao multipla para um experimento

fatorial 2°, é representado pela Equacio 6.1. Ressalta-se que, com um n-

mero elevado de fatores, a utilizac@o do fatorial completo torna-se, muitas

vezes invidvel, devido ao elevado nimero de experimentos necessarios

para sua realizacdo (MONTGOMERY et al., 2005).

Y =k + kix; +koxo + kaxs + kax1x0 + ksx1x3 + kexpxs

6.1
+ k7x1x1 + kgxpxp + koxsxs ©6.1)

Onde:

k € a constante;

ki € o coeficiente do fator de controle x;;

x1 € o primeiro fator de controle;

ki € o coeficiente do fator de controle x;

x € o segundo fator de controle;

ks € o coeficiente do fator de controle x3;

x3 € o terceiro fator de controle;

k4 € o coeficiente da interacdo entre os fatores xjxy;

Xx1x2 € a interagdo entre o primeiro e o segundo fator de controle;
ks € o coeficiente da interacdo entre os fatores xyx3;

x1x3 € a interag@o entre o primeiro e o terceiro fator de controle;
ke € o coeficiente da interacdo entre os fatores xpx3;

x2x3 € a interagdo entre o segundo e o terceiro fator de controle;
k7 € o coeficiente de segunda ordem do termo x;

kg € o coeficiente de segunda ordem do termo x»;

ko € o coeficiente de segunda ordem do termo x3.

Com o objetivo de determinar as faixas dos valores para os itens de

verificacdo (varidveis de resposta), associados aos fatores controlaveis (va-
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ridvel controlada) do processo de soldagem (Tabela 6.1) foi criado um ex-
perimento fatorial design completo 2° com delineamentos composto cen-
tral rotacional (DCCR) referente as trés varidveis controladas (Tensao de

Soldagem, Corrente de Soldagem e Velocidade de Soldagem).

Tabela 6.1 — Tabela de Variaveis Controladas

Varidveis .
Controladas Unidade
Corrente de Soldagem Amper
Tensdo de Soldagem Volts
Velocidade de Soldagem | cm/min

Fonte: Autor

Tabela 6.2 — Tabela de Varidveis Resposta

Variaveis de Resposta Unidade
Penetracdo do revestimento duro mm
Largura do revestimento duro mm
Altura do revestimento duro mm
Diluicao do revestimento duro no substrato %
Dureza da Superficie do revestimento duro HRC

Fonte: Autor

A Tabela 6.3 resume o experimento a ser realizado e a Tabela 6.4

indica os tipos de pontos a serem explorados.

Tabela 6.3 — Tabela do resumo do experimento

Fatores: 3 | Réplicas: 1
Ensaios base: 20 | Total de ensaios: 20
Blocos Base: 1 Total de blocos: 1
o =1,68179
Fonte: Autor

Tabela 6.4 — Tabela Tipos de Pontos do experimento

Pontos do cubo: 8
Pontos centrais no cubo: 6
Pontos Axiais: 6

Fonte: Autor
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A Tabela 6.5 indica os fatores e os niveis das varidveis indepen-
dentes (valores de Corrente, Tensao e Velocidade) estabelecido conforme
testes preliminares para a determinagcdo de uma faixa de parametros de
soldagem, onde observou-se um visual de solda sem a presenca de trincas
superficiais do revestimento duro, alto indice de respingos € uma penetra-
¢do da solda minima de 0,8 mm. O DCCR esta representado, de maneira
esquemadtica, por meio da Figura 6.5.

Tabela 6.5 — Tabela de fatores e niveis de operacao a serem testados

Fatores / Niveis | -1,68 -1 0 +1 +1,68
U [V] 16 17 19 20 2
I[A] 122 134 151 168 179
V [cm/min] 24 30 38 47 52

Fonte: Autor

Figura 6.5 — Representacdo esquemdtica do delineamento composto central rota-
cional (DCCR).

Ponto Fatorial

Pe¢ntos trais

. -
Ponto axial

L J
Fonte: Adaptada de Rodrigues e Ilemma (2005)

A partir da elaboracdo do planejamento de experimento fatorial
design completo, foram realizados testes preliminares de soldagem utili-
zando um arame de solda comercial tubular de revestimento duro a base
de TiCNb sem a adi¢do de Cromo, com diametro de 1,6 mm, auto prote-

gido (sem a necessidade de gas de protecao para o arco elétrico e a poga de
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fusdo durante a soldagem). Estes ensaios foram realizados em uma ban-
cada experimental automatizada para padronizar e garantir repetibilidade

dos mesmos (Figura 6.6).

Figura 6.6 — Bancada experimental. (1) bancada, (2) Carro deslocador da tocha ,
(3) Suporte de posicionamento da tocha, (4) Tocha de Soldagem, (5)
Cabo Terra, (6) Amostra, (7) Fonte de soldagem e Cabecote alimen-
tador.

Fonte: Autor

As amostras, foram confeccionados em ago carbono, ASTM A36,
adquiridos na forma de barra chata na espessura de 6 mm, por 25,4 mm
de largura e comprimento de 6000 mm. As amostras foram usinados com
o comprimento de 100 mm, no préprio fornecedor da chapa, conforme
Figura 6.7

A metodologia utilizada para as andlises das respostas obtidas no
DCCR foi a superficie de resposta, que €, atualmente, o mais popular

conjunto de técnicas para otimizagdo. Apds executar o planejamento, foi
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Figura 6.7 — Amostra para soldagem, chapa de aco carbono SAE 1020 com di-
mensodes 100 x 25,4 x 6 mm.

100

Fonte: Autor

ajustada a modelagem matematica, ajustando-se modelos lineares ou qua-
dréticos a resultados experimentais, obtidos através de planejamentos fa-
toriais com ou sem ampliagdo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS,
2001). Apos esta etapa foi possivel deslocar-se sobre a superficie de res-
posta ajustada, a fim de localizar regides que satisfacam condi¢des de in-
teresse.

Porém, em soldagem, existe o problema da multiplicidade de res-
postas. O desenvolvimento de parametros de soldagem para deposi¢do de
revestimento duro, por exemplo, penetracdo, altura , largura, diluicdo e
dureza do revestimento depositado, requer tratamento conjunto.

Uma abordagem eficiente desse problema exige a sistematizagao
de técnicas computacionais que possam estimar a melhor combinacao dos
fatores que resulte na melhor combinagdo possivel das respostas, conside-
rando a importancia relativa de cada resposta para o sistema estudado. O
emprego da funcdo de desejabilidade (FD) é uma das técnicas que permite
uma resolucdo para esse tipo de problema (maximizar, minimizar e/ou es-

pecifico) (DERRINGER; SUICH, 1980).
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Em sintese, a FD visa a converter um problema de vérias respostas
em uma unica resposta por meio de um procedimento de normalizagdo.
Com este procedimento, dado varias varidveis (j = 1, ...,p) a interpretacao
da FD, representado pelo indice d;(j = 1....,p) para cada varidvel resposta,
considerada uma escala de 0 a 1. Os valores de d; = 0 indica que o ponto
6timo € insatisfatorio e d; = 1 o 6timo € considerado desejavel ou satisfa-

tério. (CIRILLO, 2015).

6.1 Procedimento de Soldagem

O substrato utilizado para a deposicao do revestimento duro sem a
adi¢do de cromo foi um aco carbono ASTM A36, conforme certificado
no anexo B. A deposicdo do revestimento sobre a chapa foi realizada
em ordem aleatdria, no sentido de garantir que os efeitos de fatores ndo-
controlados, que afetam a varidvel resposta e que podem estar presentes
durante a realiza¢do do experimento, sejam compensados em todas as va-
ridveis respostas.

A amostra utilizada para a deposi¢do do revestimento duro pelo
processo de soldagem FCAW foi posicionado na bancada e deu-se inicio
ao processo de obtengdo dos parametros de soldagem. Com base nas res-
postas do ensaio visual de solda, verificou-se presenga ou ndo de descon-
tinuidades superficiais e a macrografia do revestimento duro (dimensional
da secdo transversal do revestimento duro (largura, altura e penetracdo),
apods o tratamento metalografico da amostra. Os parametros de soldagem
(tensdo e corrente), foram inseridos no painel do cabegote alimentador de
arame, Figura 6.8.

Para realizar o deslocamento da tocha com uma velocidade con-
trolada linear e constante foi utilizado um carro deslocador de tocha, con-

forme Figura 6.9.



79

Figura 6.8 — Painel de controle do cabegote alimentador de arame, onde: (1) Vi-
sor digital A; (2) Visor Digital V; (3) Botdo de Controle WES; (4)
Botdo de Controle da Tensdo de Saida; (5) EURO Socket; (6) In-
terruptor Local/Remoto; (7) Botdo de Controle de Velocidade Lenta
do Alimentador; (8) Botdo de Controle do tempo de Burnback; (9)
Interruptor do Modo da Tocha; (10) Interruptor Cold Inch / Gas de
Purga; (11) Motor de impulsionar (Driver) do Arame; (12) Suporte
da bobina de arame eletrodo; (13) Conector de Amphenol; (14) Co-
nector de gés; (15) Conector de poténcia de entrada e (16) Acopla-
mento de conectores rapidos.

Fonte: Autor

A distancia entre o bico de contato da tocha e a peca (DBCP) foi
definida com 10 mm, apds testes preliminares onde foram utilizados niveis
mais altos de tensdo e corrente de soldagem e foram verificados altos in-
dices de respingos e porosidades no revestimento duro. A varidvel DBCP
tem influéncia direta com a penetragdo, pois quanto maior a DBCP mais
maior a tensdo do arco, portanto maior a penetragdo e consequentemente
com a diluicdo. Para controlar a DBCP, foi utilizado um gabarito, confec-
cionado em arame de a¢o inoxiddvel, conforme Figura 6.10. A DBCP foi
verificada antes do inicio de revestimento duro dos testes delineado pelo
experimento fatorial, garantindo a nao variabilidade da DBCP, o qual pode

influenciar nas varidveis respostas.
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Figura 6.9 — Painel de controle do carro deslocador linear da tocha: (1) Inter-
ruptor de acionamento do carro deslocador em ambas dire¢des, (2)
Potenciometro controlador da velocidade de deslocamento linear e
(3) Chave de acoplamento do motor do carro deslocador.

Fonte: Autor

Figura 6.10 — Gabarito de controle de distancia bico de contato peca (DBCP).

Fonte: Autor
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Figura 6.11 — Posicionamento da tocha de soldagem para a realizacdo da solda-
gem da amostra: (1) Ber¢o de soldagem; (2) Tocha de soldagem;
(3) Suporte ajustavel; (4) Carro deslocador linear.

Fonte: Autor

Para realizar os testes de soldagem delineado pelo experimento fa-
torial design, a amostra de soldagem foi posicionado sobre o berco de
soldagem da bancada de teste, a tocha acoplada ao suporte reguldvel do
carro deslocador e ajustada de forma a permanecer centralizada, e, na ex-
tremidade da amostra, utilizou-se a DBCP de 10 mm, Figura 6.11.

Para cada faixa de parametros preliminares de soldagem, um pla-
nejamento de experimento fatorial 23 completo foi gerado. Os valores de
tensao, velocidade de alimentacao de arame (que esta correlacionado com
a corrente de soldagem) e velocidade de soldagem, foram ajustados no
painel de controle do cabecote alimentador de arame eletrodo e no carro
deslocador. Foram soldados 20 amostra conforme os parametros delinea-
dos no planejamento de experimento, sendo que em cada amostra foi de-
positado um revestimento duro, Figura 6.12. Posteriormente, realizou-se
o ensaio de visual de solda nas amostras e em sequéncia, os mesmos foram
encaminhados para o Laboratério de Ensaios Destrutivos e Nao Destruti-
vos (LABEN) do CEFET - MG, Varginha, onde foram preparados meta-
lograficamente. A amostra apds a soldagem foi cortado na regido central

da solda com uma policorte, embutindo em baquelite, lixado em uma ba-
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teria de lixas 220, 400, 600 e 1200 mesh e polida com alumina de 3 um,
conforme esquema Figura 6.14), para a realizagdo dos ensaios de dureza,
macrografia, micrografia, microdureza, MEV (Microscépio Eletronico de
Varredura) e EDS (Espectroscopia de Energia Dispersiva). As andlises de
MEV e EDS foram realizadas apenas para a amostra com revestimento
duro com o parametro 6timo e para a amostra com revestimento duro de

carboneto de tungsténio (WC).

Figura 6.12 — Deposi¢do do revestimento duro sobre a amostra: (1) Amostra; (2)
Revestimento duro.

Iniciodo
Cordédo

Fonte: Autor

6.1.1 Inspecao visual de solda

A regido ensaiada foi iluminada por lanterna de foco centrado, de
forma a proporcionar uma ilumina¢do minima de 1000 lux. Os critérios de
aceitac@o para este tipo de junta soldada com deposi¢do de revestimento
duro foi considerado que este que poderia apresentar: trinca longitudinais;
poro isolado na superficie do revestimento e baixo indice de respingos.

As trincas transversais ndo foram utilizadas como critério de acei-
tacdo, pois no processo de revestimento duro, depositado pelo processo
FCAW € comum a presenca de trincas transversais no revestimento duro,
Figura 6.13. Segundo ESAB AB (2003), muitos depdsitos de revestimento
duro contém “fissuras de alivio”. Estas fissuras ndo sdo prejudiciais ao re-
vestimento duro, mas existe o perigo de que, sob forte impacto ou flexao,

as fissuras se propaguem no material base.
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Figura 6.13 — Trincas transversais ao revestimento duro.

A SR S SN

Y

Fonte: Autor

6.1.2 Preparacao metalografica das amostras soldadas com revesti-

mento duro sem a adicio de cromo

Para os ensaios metalograficos, foram utilizados as instalagcdes do
Laboratério de Manutencdo e Materiais (LABM), CEFET - MG - Var-
ginha, onde foi possivel realizar a caracterizagdo do revestimento duro
mediante ensaios diversos, tais como: dureza, ensaios metalograficos (di-
mensional do corddo) e ensaios micrografico (microestrutura do revesti-
mento). O preparo metalografico consistiu nos procedimentos apresenta-

dos conforme Fluxograma da Figura 6.14.

6.1.3 Ensaios de dureza da superficie do revestimento duro sem a

adicao de cromo

Dureza € a propriedade de um material que permite resistir a de-
formacdo pléstica, usualmente por penetracdo. O termo dureza também
pode ser associado a resisténcia a flexao, risco, abrasao ou corte. O teste
de dureza Rockwell consiste em endentar o material sob teste com um
cone de diamante ou endentador de esfera de aco endurecido. O enden-
tador € pressionado contra a superficie da amostra com uma pré-carga de
10 kgf. Quando o equilibrio é atingido, um dispositivo indicativo segue
os movimentos do endentador e responde as variagdes da profundidade de
penetracdo, o qual deve ser ajustado para a posi¢ao zero. O objetivo de se

medir a dureza pode ser descrito conforme segue:
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Figura 6.14 — Fluxograma do processo de preparo metalografico
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com Alumina 0,3 microns
v v v
Analise Analise no Analise
Macrografica MEV Micrografica
- ki A k J
Microestrutura do
Dimensional DS _ Anallse_dcts Microdureza metal depositado,
de Solda microconstituintes zona fundida e ZTA

Fonte: Autor

1. Conhecimento da resisténcia ao desgaste;

2. Conhecimento aproximado da resisténcia através do uso de tabelas

de correlacao;

3. Controle de qualidade de tratamentos térmicos;

4. Pesquisa e desenvolvimento desenvolvimento de novas ligas e ma-

teriais.

Porém, a dureza dos revestimentos € mais influenciada pela mi-

croestrutura, a qual, depende do calor imposto e da composi¢do quimica
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(SCOTTI; ROSA, 1997). Segundo Wang (2005), como resultado do re-
forco do revestimento com carbonetos de titanio, a dureza também € au-
mentada, levando a um significativo aumento da sua resisténcia ao des-
gaste. Por sua vez, Fulcher, Kosel e Fiore (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 M7C3 contribua
para a resisténcia ao desgaste, os carbonetos sdo frageis e dependem da
forma que sdo suportados pela matriz para definir o seu desempenho du-
rante a abrasdo. Logo, a investigagdo dureza do revestimento duro sem a
presenca do Cr, como da microestrutura é necessdria para determinar sua
resisténcia a abrasao.

Para realizar o ensaio de dureza do revestimento duro sem a adi-
cdo de Cr, foi preparada a superficie, por meio de lixamento e ensaios
utilizando durdmetro da marca Petri, modelo F-26/1RNSB. As medicdes
realizadas, considerando dureza HRC (Rockwell C), foram realizadas uti-
lizando endentador de diamante com angulo de 120°, pré carga de 10 kg
e carga de 150 kg, adequada para o material em estudo, conforme Figura
6.15. No total, foram realizadas de 10 repeti¢des de medidas de dureza
por revestimento duro, para ser obter a média do resultado da dureza para
cada revestimento.

Para verificar a existéncia de correlacdo entre as varidveis de di-
luicdo, dureza e energia de soldagem, foi necessario interpretar a andlise
de correlagdo entre estas varidveis. O resultado principal inclui o coefici-
ente de correlacdo de Pearson, o coeficiente de correlacdo de Spearman e
o valor de p. Para a correlagdo de Pearson, um valor absoluto de 1 indica
uma relacdo linear perfeita. A correlagdo perto de 0 indica que ndo ha
relacdo linear entre as varidveis. Ja o uso do coeficiente de correlacio de
Spearman para analisar a intensidade e a dire¢do da relacio monotdnica

entre duas varidveis continuas ou ordinais. Em uma relacio monotonica,
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Figura 6.15 — Fluxograma do ensaio de dureza do revestimento duro sem a adi¢io
de cromo (Cr): (1) Amostra com revestimento duro com a super-
ficie lixada; (2) Durdmetro marca Petri, modelo F-26/1RNSB; (3)
Tabela de uso Escalas Rockwell Normal (Escala Rockwell C - Pe-
netrador de Diamante, Pré-Carga de 10 kg e Carga de 150 kg) e (4)
Aplicacdo da pre-carga e carga do ensaio de dureza HRC.

TABELA DE USO

ESCALA ROCKWELL NORMAL
ESCALA PENETRADOR PRE-CARGA CARGA

(kg) (kg)
A Diamante 10 60

B Esfera @ 1/16" 10 100
C Diamante 10 150

Fonte: Autor

as varidveis tendem a mover-se na mesma direcdo relativa, mas nao neces-

sariamente a uma taxa constante.
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6.1.4 Analise Macrografica do revestimento duro sem a adicio de

cromo

Ap0s corte transversal da amostra do revestimento duro utilizando
a ferramenta policorte e a amostra da se¢do transversal da solda a ser em-
butida na baquelite, inicia-se o processo de lixamento da amostra e poste-
rior polimento, Figura 6.17. Apds polimento, a amostra foi atacada com
reativo de iodo (10 g de iodeto sublimado, 20 g de iodeto de potdssio
diluido em 100 ml de 4gua destilada) para revelar a microestrutura do re-
vestimento duro e substrato. Com a microestrutura revelada, foi possivel
aquisitar as imagens da macrografia da solda. Com um software de ana-
lise dimensionamento de imagens (ElementsDX), foi possivel determinar
as dimensdes do revestimento duro: largura, altura e penetragao. Também
foi possivel determinar as dreas da regido do revestimento duro e da zona
fundida, o que possibilitou o célculo da dilui¢do do revestimento adicio-

nado com o substrato, conforme equacao 6.1.

A
Dil (%) = -~ *100 6.1)

Onde:
Dil = Dilui¢ao do revestimento duro com o substrato (MB)
A = Area da zona fundida (ZF)
B = Area depositada (AD)
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Figura 6.16 — Foto macrogréfica indicando as regides da solda (AD - drea depo-
sitada e ZF - drea da zona fundida) e o substrato (MB) .

Fonte: Autor

As dimensdes das amostras foram realizadas com um estereosco-
pio (marca Nikon, modelo SMZ1500), com aumento de 10X, equipada
com camera digital (marca Nikon, modelo Digital Sight DS-RI, NI1) do
Laboratério de Microscopia Eletronica e Andlise Estrutural LME Depar-
tamento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA), Fi-

gura 6.18.
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Figura 6.17 — Fluxograma da preparacdo metalografica do revestimento duro sem
a adi¢@o de cromo (Cr) para andlise macrogréfica (dimensional de
solda): (1) Policorte, marca Arotec; (2) Embutidora, marca Arotec
PRE 30Mi; (3) Amostra embutida no baquelite; (4) Politriz arotec;
(5) Amostra polida pronta para o ensaio macrografico.

I,

l-d

Fonte: Autor

6.1.5 Analise Micrografica e Microdureza do revestimento duro sem

a adicao de cromo

Para as andlises microgréficas, foi utilizado um microscépio Olym-
pus BX41M-LED (Figura 6.19), equipado com camera acoplada para aqui-
sicdo das imagens. As imagens foram capturadas e mensuradas utilizando
o software Analysis do mesmo fabricante do microscépio do LABSIT do

CEFET - MG, localizado em Varginha / MG.
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Figura 6.18 — Andlise macrografica da amostra do revestimento duro sem a adi-
¢do de cromo (Cr), utilizando o software NIS: (1) Altura do re-
vestimento duro; (2) Penetracdo do revestimento duro; (3) Largura
do revestimento duro; (4) Area do revestimento duro e (&) Area da
zona fundida .

Fonte: Autor

Para as analises de microdureza (HV), foi utilizado o Microduro6-
metro, marca Mitutoyo Hardness Tester, modelo MV-K-G1 do Labora-
térios da Area de Materiais do Departamento de Engenharia Mecanica,
Campus Santo Antdnio da UNIVERSIDADE FEDERAL DE SAO JOAO
DEL REI (UFSJ), localizado em Sao Jodo Del Rei / MG. O resultado da
endenta¢do promovida por este tipo de medida € apresentado na Figura
6.20. A dureza Vickers se baseia na resisténcia que o material oferece a
penetracdo de uma piramide de diamante de base quadrada e angulo en-
tre faces de 136°, submetida a uma carga de 300g com tempo de teste de
15 segundos (Figura 6.20). Foram realizadas 4 endentacdes em todos as
amostras de solda, apds o corte, embutimento e preparacao metalogréfica,

conforme Figura 6.21.
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Figura 6.19 — Foto do Microscopio metalografica do LABSIT: (1) Microscopio;
(2) Micrografia do revestimento duro sem a adi¢do de Cr; (3) Mi-
crografia da regido de transi¢do (revestimento duro - substrato e
zona de transicao).

Fonte: Autor

Figura 6.20 — Foto do Microdurémetro do Laboratérios da Area de Materiais -
UFSJ: (1) Microdurdmetro; (2) Endentacdo na multifaces de uma
liga Ni-Cr-Mo-Ti, com ampliacdo de 400 X (BAUER et al., 2006).

Fonte: Autor

Figura 6.21 — Esquema das regides de endentagdo do ensaio de micro dureza a
mostra com revestimento de revestimento duro sem a adicdo de
Cr. Onde: (1) Endentacdo da amostra na regido préximo a superfi-
cie do revestimento duro, (2) Endentacdo da amostra na regido de
transicao entre o revestimento duro e a zona fundida no centro do
revestimento duro; (3) Endentacdo da amostra na regido na regido
de transicdo entre o revestimento duro e a zona fundida na extre-
midade esquerda do revestimento duro; (4) Endentacdo da amostra
na regido de transig@o.
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6.1.6 Analise de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Es-
pectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) do revestimento duro

sem a adi¢ao de cromo

O Microscopio Eletronico de Varredura (MEV) € um instrumento
utilizado para a observacdo e andlise das caracteristicas microestruturais
de materiais s6lidos. A microandlise eletrOnica consiste na medida de
raios-X caracteristicos emitidos de uma regido microscopica da amostra
bombardeada por um feixe de elétrons.

A técnica de Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia
(EDX ou EDS) consiste na determinagdo qualitativa para todos os ele-
mentos da tabela periddica por meio do espectros de raios-X, com exce-
¢do do hidrogénio. Entretanto, a emissao dos primeiros dez elementos de
baixo niimero atdmico consiste de bandas na regido de baixa energia onde
as perdas por absorcdo na amostra sdo considerdveis. Assim, elementos
como carbono, oxigénio e nitrogénio sdo frequentemente determinados
por estequiometria. Para a andlise no MEV e de EDS, foi utilizado o equi-
pamentos do Laboratério de Microscopia Eletro-nica e Andlise Estrutural
(LME) do Departamento de Fitopatologia da Universidade Federal de La-
vras (UFLA), Figura 6.22.

6.1.7 Analise de desgaste por abrasiao

Para realizar a comparacao da resisténcia ao desgaste por ensaio
de abrasdo dos diferentes revestimentos e do material de facas comerci-
ais sem revestimento e com revestimento de carboneto de tungsténio, foi
confeccionada uma maquina de ensaio a abrasdo de roda de borracha com
areia seca, conforme norma ASTM G65-2016 (ASTM, 2016). A méaquina
foi equipada com motor de 3 CV (220V trifasico), inversor de frequéncia

(marca WEG, modelo CFW300) para o controle da rotacdo da roda de
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Figura 6.22 — Foto do Microscopio Eletronico de Varredura do Laboratérios de
Microscopia Eletro-nica e Andlise Estrutural (LME) do Departa-
mento de Fitopatologia da Universidade Federal de Lavras (UFLA)

Fonte: Autor

borracha, conforme Figura 6.23. A roda de borracha clorobutila (dureza
de Shore A-60 + A-2) foi vulcanizada na roda metalica (aco SAE 1020)
em uma empresa especializada, conforme certificado anexo C. O braco
de alavanca e o ber¢o da amostra tiveram suas dimensdes controladas du-
rante a construgao e aferidas ao término da operagdo, de forma a garantir

as dimensoes estabelecidas pela norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016).

6.1.7.1 Calibracao da maquina de teste de abrasao de roda de bor-
racha com areia seca, construida para realizar as analises de

desgaste.

Foi realizada a calibracdo da méaquina de teste de abrasdo de roda
de borracha com areia seca, conforme procedimento descrito na norma
ASTM G65-16 (ASTM, 2016). O parametro de teste utilizado foi o espe-

cificado no procedimento "B", Tabela 6.6.
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Figura 6.23 — Mdaquina de ensaio de abrasdo de roda de borracha com areia seca:
(1) Equipamento em construcdo; (2) Equipamento finalizado; (3)
Parte de acionamento com inversor de frequéncia.

Fonte: Autor

Tabela 6.6 — Parametro de testes da maquina de abrasdo de roda de borracha com

areia seca
Procedimento Especificacio Rotagdo da Abrasdo
Especificado ~ da forga aplicada®(N) roda RPM linear
A 130 6000 4309
B 130 2000 1436
C 130 100 71,8
D 45 6000 4309
E 130 1000 718

A Tolerancia da forca é de + 3%
Fonte: Adaptado de ASTM (2016)

Para avaliar a forca aplicada na amostra pelo braco de alavanca da
mdquina de abrasdo, foi introduzido um aparato de fixacdo do dinamo-
metro (marca: Instruherm, modelo DD-200) do Laboratério de Motores
Agricolas, do Departamento de Engenharia Agricola, UFLA, de modo
avaliar a for¢a aplicada na regido de contato entre a amostra e a roda de
borracha, conforme Figura 6.24. A carga aplicada de 4413 g na extremi-

dade do brago de alavanca, foi calculada a partir das dimensdes do braco
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de alavanca da mdquina de abrasdo de roda de borracha com areia seca e
ajustada com o auxilio do dinamdmetro, a partir de uma forca de aproxi-

madamente 130 N.

Figura 6.24 — Sistema de aplica¢do de carga da mdquina de abrasdo de roda de
borracha com areia seca, onde: (1) Berco de apoio da amostra; (2)
Amostra a ser ensaiada; (3) Anteparo do dinamdmetro; (4)Dinamo-
metro registrando a forca aplicada de aproximadamente 130 N na
regido da amostra com a roda de borracha.

Rotagao C e —]
4413| Carga
g | Aplicada

? ,' Amostra
'7\ 4
\ 130N
o ‘D: | Dinambémetro | .
5)
v Bergo da Amostra . A
Roda [ 1/:.

de
Borracha

Fonte: Autor

A areia utilizada para o teste de abrasdo foi uma mistura de areia
silica com areia de quartzo, ambas extraidas de uma jazida no municipio
de Nazareno - MG, na propor¢ao de 83% de areia de silica e 17% de areia
de quartzo. A granulometria de ambas estdo dentro da faixa AFS (Ame-
rican Foundrymen’s Society) 50/70 conforme a norma ASTM G65/2016
(ASTM, 2016). Tanto a areia de silica e como a de quartzo foram classifi-
cadas com granulométrica entre 300 um (50#) e 212 um (70#), utilizando
uma mesa vibratoria e peneiras de classificagdo granulométricas de 50# e

70#, conforme Figura 6.25. Posteriormente, as areias foram secas e mis-
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turadas na propor¢ao 83% de areia de silica e 17% de areia de quartzo em
peso. A vazdo da areia foi ajustada entre 300 a 400 g/min, mantendo o

fluxo de areia uniforme, conforme Figura 6.26.

Figura 6.25 — Mesa vibratdria com as peneiras de300 um (50#) e 212 pum (70#)
para a classificagdo granulométrica da areia a ser utilizada no en-
saio de abrasdao, conforma ASTM G65-16 (ASTM, 2016), onde:
(1) Imagem da morfologia da areia de Ottawa (25 vezes de au-
mento) (ASTM, 2016) e (2) Imagem da areia utilizada no ensaio
de abrasdo (25 vezes de aumento).

—

Fonte: Autor
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Figura 6.26 — Fluxo de areia: (1) Fluxo uniforme e (2) Fluxo desuniforme e (3)
fluxo uniforme da areia utilizada no ensaio de abrasao.

Fonte: ASTM (2016)

O material de referéncia utilizado como amostra para calibrar a
mdquina de abrasdo de roda de borracha com areia seca foi o aco H13
temperado, com dureza entre 46 a 48 HRV. As dimensdes da amostra fo-
ram de 25 mm de largura, por 76 mm de comprimento e 12,7 mm de
espessura, conforme Figura 6.27, em que foram utilizadas 5 amostras para
realizar a calibracdo, Anexo A.

Para realizar o tratamento superficial de témpera do Material Refe-
réncia (H13), seguiu-se o procedimento descrito no fluxograma da Figura
6.28.

A témpera do material de referéncia foi realizada no Laboratério
de Ensaios Destrutivos e Nao Destrutivos (LABEN) do CEFET - MG,
Varginha. Para tal, foi utilizado um forno de tratamento térmico da marca
Grion, equipado com um controlador de temperatura da marca DigiMec,
Modelo VHMP, e um sistema de seguranca que restringe temperaturas

superiores a 1300 °C, Figura 6.29.
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Figura 6.27 — Amostra de referéncia para calibracdo da maquina de abrasdo de
borracha com areia seca: aco H13 (Certificado do material Anexo

12,7

D).

76

Fonte: Autor

Figura 6.28 — Fluxograma do procedimento do tratamento térmico de t€mpera
para o material de referencia: aco H13.

Usinagem dos CP's
conforme norma
{15x254 x 76 mm) e
marcar o CP com um
pungiio numérico

l

Apds o revenimento o CP
serd retirado do forno
posto numa caixa de drea
para resfriar ao araté a
temperatura ambiente

Aguecimento do fomo &
1020 — 10508C

}

l

Apos estabilizara
temperarsa do foma,
colocar o CP durantz 1 hom

Apds o tratamente térmico
de tempera e revenimento o
CP teve suas superficies
retificadas e as dimensdes
ficaram conforme
ASTM GBS — 2016
{127 x 25,4 x 76 mm)

l

!

Apds 1 hora retirar o CP do
forno e mergulhar em dleo
de témpera até a
temperatura de 602 C
{Verificar a temperatura do
dlec £ 260C com um
pirdmetro dtico )

Realizar Ensalo de dureza
Rockwell C
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ad9 HRV

!

Realizar o revenimento no
forne a 1802C durante 2
horas & 20 min (no formo de
revenimento o CPserd
posto sobre uma chapa para
minimizar empenamentos)

Fonte: Autor

Antes de realizar o teste de abrasio, foi verificada a rugosidade da

superficie do material de referéncia, do revestimento duro sem adicdo de
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Figura 6.29 — Forno de tratamento térmico.

Fonte: Autor

cromo depositado e do revestimento de WC aplicado comercialmente em
facas de corte basal, o qual deve ter rugosidade média, (Ra) menor que 0,8
um (ASTM, 2016). Para realizar a leitura de rugosidade, foi utilizado um
Rugosimetro (marca: Taylor Hobson Ametek, modelo: Surtronic S116)
do Laboratério de Ensaios de Madeira do Departamento de Ciéncias Flo-

restais da UFLA, Figura 6.30.

Figura 6.30 — Equipamento para medir rugosidade da superficie das superficies a
ser submetido a ensaio de abrasdo: (1) Rugosimetro; (2) Padrao de
superficie de rugosidade (Ra = 6,0 um).

Fonte: Autor

Antes dos ensaios de calibracio, foi realizado um desgaste inicial,
utilizando o precedimento A (30 minutos de ensaio) com uma amostra

de aco SAE 1020 com os mesmos dimensionais das amostras do aco de
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referéncia H13. A amostra foi colocada no berco para o suporte de amostra
da maquina de abrasdo de roda de borracha com areia seca, construida para
os testes resisténcia a abrasdo. Esperou-se 30 minutos antes de iniciar a
calibragdo da maquina.

Para o ensaio de calibragdo da maquina de abrasdo, primeiramente
mediu-se a massa da amostra em uma balanca de precisdo com sensibili-
dade de 0,001g e , posteriormente ao ensaio, utilizou-se a mesma balanga
para medir a perda de massa da amostra. Os resultados obtidos a partir
dos testes de abrasdo das amostras em aco H13 foram expressos em perda
3

de massa [g] e perda de volume, em mm

2016):

, conforme equacgdo 6.2 (ASTM,

_ perdademassa(g)

= 1000 6.2
densidade(g/cm?) * ©.2)

Perdadevolume(mm?®)

A cada ensaio, a roda de borracha diminui o didmetro € a cada
teste, surge a necessidade do ajuste de perda de volume, pois com a redu-
cdo do diametro, a perda real produzida pela roda de borracha sio ligei-
ramente menores. O valor de ajuste de perda de volume deve ser levado
em consideracdo e indica a taxa real de abrasdo produzida por uma roda
de 228,6 mm de didmetro. O cdlculo do ajuste de perda de volume (AVL)
€ dado pela equacgdo 6.3. A equacdo 6.3 pode ser alterada para corrigir o
valor da perda de massa (AML - Ajuste de Perda de Massa), aplicando-se
a equacgdo 6.4 e substituindo a perda de volume médio pela perda de massa

média.

228,6mm

AV L = Perdadevolumemedida * —
dimetrodarodaapsouso)

(6.3)
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228,6mm

AML = Perdademassamedida x —
dimetrodarodaapsouso)

6.4)

Todos os parametros de teste significativos e dados de teste foram
relatados, incluindo o tipo de borracha de roda. O relatério inclui uma
declaracdo da precisdo atual e precisdo da maquina de teste. Os dados
de perda de volume, desenvolvidos pelos testes de qualificagcdo inicial e
os dados de perda de volume desenvolvidos pelos testes periddicos de
requalificacdo estdo apresentados na folha de dados, Anexo A.

A calibracao foi considerada valida, pois a precisdo e os parame-
tros estabelecidos na norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016) foram cum-
pridos. Os limites de perda de volume, em mm?3 (Resultados da Média,
Repetibilidade do Desvio Padrdo, a Reprodutividade do Desvio Padrao, o
Limite de Repetibilidade e o Limite de Reprodutividade), estdo apresen-
tados na Tabela 6.7, sendo que os parametros analisados foram:

1) Limite de Repetibilidade (r) - Dois resultados de testes obtidos den-
tro de um laboratério, ndo sido considerados equivalentes, se diferirem do
valor “r” para esse material, sendo “r” o intervalo que representa a dife-
renga critica entre dois resultados de teste para o mesmo material, obtidos
pelo mesmo operador, usando o mesmo equipamento no mesmo dia e no
mesmo laboratorio.

2) Limite de Reprodutibilidade (R) - Dois resultados de teste ndo sdo jul-
gados equivalentes se diferirem do valor “R” para aquele material, sendo
“R” o intervalo que representa a diferenca critica entre dois resultados de
teste para o mesmo material, obtidos por diferentes operadores usando
diferentes equipamentos em diferentes laboratorios.

Com a maquina de abrasdo de roda de borracha com areia seca ca-

librada, iniciaram-se os testes comparativos de desgaste por abrasao entre
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Tabela 6.7 — Limites de precisdo para o Procedimento B (Material de Referéncia
H13) em perda de volume (mm?)

Média Repetibilidade do  Reprodutividade do Limite de Limite de
Material Desvio Padrio Desvio Padrio Repetibilidade  Reprodutividade
X S, Sk r R
HI3 54.16 3.66 6,80 10,26 19,04

Fonte: Adaptado de ASTM (2016)

os materiais utilizados para a fabricacao das facas de corte basal comercial
(aco ferramenta), no revestimento de carbonato de tungsténio (WC) utili-
zados para aumentar a vida util das facas de corte basal, todos em relacao
a proposta apresentada neste trabalho, contemplando facas com deposicao
de m duro sem a adi¢do de cromo na liga metdlica, em conformidade com

anorma ASTM G65-16 (ASTM, 2016).
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7 RESULTADOS

7.1 Avaliacdo das caracteristicas geométricas, diluicio e dureza

Para avaliar as caracteristicas geométricas e diluicdo do revesti-
mento duro sem a adi¢do de Cr, foi utilizado um planejamento de expe-
rimento fatorial design 23 completo, com delineamento composto central
rotacional (DCCR). Dessa forma, foi possivel investigar a influéncia das
varidveis independentes (tensdo U [V], corrente I [A] e velocidade de sol-
dagem V [cm/min]) e a forma de interac@o entre elas, bem como obter o
valor das varidveis dependentes que otimizem os resultados esperados. Os
resultados do planejamento de experimento 23 e os resultados dos testes
do experimento de deposi¢ao por soldagem FCAW do revestimento duro,
com relacdo as varidveis dependentes (penetracdo [mm], altura (refor¢o)
[mm], diluicdo [%] e dureza [HRC] do revestimento duro) estdo apresen-

tados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1 — Matriz de Planejamento fatorial 23 completo com DCCR e resulta-
dos da geometria e diluicdo de duas secdes transversais da amostra
do revestimento duro e a dureza média do revestimento.

Largurado Altura do

Ordens dos \'% Penetracio Diluicdio Dureza

Testes testes U [V] 1[A] [cm/min] [mm] Cordao Cordao (%] [HRC]
[mm] [mm]
1 10 21 (+1,68) 151 (0) 38 (0) 1.3 5.4 2,0 27,1 61,0
2 17 19 (0) 151 (0) 38 (0) 1,5 6,5 2,3 35,2 60,5
3 14 19 (0) 151 (0) 52 (+1,68) 1,2 4,7 2,2 32,7 58,1
4 20 19 (0) 151 (0) 38 (0) 1,7 6,0 2,7 36,8 60,0
5 4 20 (+1) 168 (+1) 30 (-1) 1.9 73 2,5 46,0 61,6
6 19 19 (0) 151 (0) 38 (0) 1,6 6,7 23 38,3 60,3
7 9 16 (-1,68) 151 (0) 38 (0) 1,0 4,0 2,7 17,7 59,4
8 6 20 (+1) 134 (-1) 47 (+1) 1,3 4,1 2,3 30,1 60,3
9 8 20 (+1) 168 (+1) 47 (+1) 1,4 6,4 2,3 33,2 59,6
10 16 19 (0) 151 (0) 38 (0) 1,6 4.8 2,5 30,2 60,1
11 5 17 (-1) 134 (-1) 47 (+1) 1,2 5,0 2,1 354 59,7
12 2 20 (+1) 134 (-1) 30 (-1) 1,6 5.4 3,1 28,3 60,5
13 11 19 (0) 122 (-1,68) 38 (0) 1,5 4.4 2,0 26,1 61,6
14 12 19 (0) 180 (+1,68) 38 (0) 1.9 6,0 2,5 37,3 60,8
15 13 19 (0) 151 (0) 24 (-1,68) 1.9 74 3,6 29,8 59,5
16 7 17 (-1) 168 (+1) 47 (+1) 1,2 4.6 2,5 27,4 58,4
17 15 19 (0) 151 (0) 38 (0) 1,6 5.8 2,6 29,8 60,4
18 3 17 (-1) 168 (+1) 30 (-1) 1,7 6,6 2,9 32,0 59.9
19 18 19 (0) 151 (0) 38 (0) 1,7 5,0 2,6 33,1 60,5

20 1 17 (-1) 134 (-1) 30 (-1) 1,6 52 2,8 27,0 60,5
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7.1.1 Avaliaciao da deposicao de revestimento duro

Os resultado dos ensaios visual da superficie do revestimento duro
estdo apresentados na Tabela 7.2. O método utilizado para o ensaio visual
de solda foi o direto, que consiste na observagao da superficie a ser exami-
nada com um angulo néo inferior a 30°, a distancia do olho do observador
ao local do ensaio nio deve ser superior a 600 mm, com ilumina¢do mi-
nima de 1000 lux (ABENDI, 2011).

Apesar das descontinuidades encontradas nas amostras ensaiadas,
as mesmas ndo foram consideradas como defeito de soldagem, pelo fato
de ndo tratar-se de uma solda estrutural. A integridade do revestimento de
revestimento duro sem a adi¢do de Cr depositado foi avaliada no ensaio de

abrasdo com areia seca, conforme detalhes apresentados na secdo 6.1.7.

Tabela 7.2 — Ensaio de visual de solda da superficie do revestimento duro

Ensaio Exame de visual de solda
1 Isento de descontinuidade
2 Sobreposicao e poros
3 Isento de descontinuidade
4 Sobreposicao
5 Isento de descontinuidade
6 Poros na superficie
7 Isento de descontinuidade
8 Poros na superficie da peca
9 Poros na superficie da solda
10 Expulsdo de material na superficie soldada
11 Poro na superficie da solda
12 Pequenos poros na superficie da solda
13 Porosidade na superficie do cordao
14 Porosidade na superficie do cordao
15 Sobreposi¢do do revestimento duro
16 Sobreposicao do revestimento duro
17 Poros na superficie
18 Poros na superficie
19 Isento de descontinuidade
20 Sobreposicdo do revestimento duro

Fonte: Autor
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7.1.2 Ensaio Dureza e Macrografia

Para realizar o ensaio de dureza Rockwell C do revestimento duro,
a superficie do corddo foi lixada com um disco flap grana #80, deixando-o
com aspecto liso, conforme Figura 7.1. Os resultados de dureza Rockwell

C estdo apresentados na Tabela 7.1.

Figura 7.1 — Amostra preparada (lixado) para ensaio de dureza, indicando as en-
dentacdes do penetrador do durdmetro na escala Rockwell C [HRC]
apods ensaio.

Endentacdo do penetrador do durémetro

Fonte: Autor

Apos preparacdo metalografica de acordo fluxograma da Figura
6.17, as amostras ficaram com o aspecto superficial da regido de solda
conforme a Figura 7.2, realizou-se o dimensionamento do revestimento
duro (macrografia), Figura 7.3, e o cdlculo da dilui¢do do revestimento
duro com o metal base (Equagdo 6.1). Os resultados estdo apresentados
na Tabela 7.1.

Para determinar os pardmetros 6timos de soldagem para a deposi-
¢do do revestimento duro sem o cromo utilizado nos testes de abrasao, foi
realizada a andlise das respostas do experimento fatorial design completo

23, conforme descrito nos fluxogramas das Figuras 6.3 e 6.4.
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Figura 7.2 — Amostra lixada e polida para anélise macrografica do revestimento
duro, dilui¢do e microdureza.

Fonte: Autor

Figura 7.3 — Foto retirada do programa NIS-Elements D, do se¢ao transversal da
solda: (a) macrografia da solda e (b) dimensional do revestimento
duro.

Fonte: Autor

O primeiro passo foi realizar a Anélise de Variancia (ANOVA) para
o planejamento fatorial design completo 23, com DCCR considerando to-
dos os fatores e suas interagcdes com um nivel de significancia de o = 0,05,
logo o intervalo de confianga foi de 0,95.

Com base nos valores p calculados na ANOVA, representados na

Tabela 7.3, definiu-se os fatores e suas interacdes que possuem efeitos
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significativos (o < 0,05) sobre as varidveis respostas e estabeleceram-se

os modelos estatisticos.

Tabela 7.3 — Tabela de valores p referentes a regressdo das varidveis respostas do
planejamento de experimento.

Fonte Valor-P
P L R D Dz
Linear 0,000 0,003 0,001 0,037 0,000
U [V] 0,003 0,120 0,167 0,044 0,000
I1[A] 0,001 0,008 0,407 0,023 0,004
V([cm/min] 0,000 0,004 0,000 0,861 0,000
Quadritico 0,000 0,218 0,056 0,054 0,000
U [V]*U [V] 0,000 0,086 0,681 0,009 0,540
I[AJ*I [A] 0,135 0,353 0,218 0,898 0,000

Vicm/min]*V [cm/min] 0,372 0,471 0,019 0,968 0,000
Interagdo com 2 Fatores 0,464 0,359 0,229 0,026 0,001

U [V]*I [A] 0,203 0,116 0,101 0,047 0,002
U [V]*V[cm/min] 0,821 0,954 0,917 0,187 0,802
I [A]*V[cm/min] 0,375 0,445 0,207 0,024 0,002
Falta de ajuste 0,703 0,812 0,283 0,404 0,473

Legenda: U [V]; [ [A]; V [cm/min]; P € penetracdo do revestimento duro
[mm]; L € largura do revestimento duro [mm]; R € altura (refor¢o) do
revestimento duro [mm]; D € diluicdo do metal de solda no metal base
[%] e ; Dz é dureza do revestimento duro [HRC].
Fonte: Autor

Realizou-se uma nova ANOVA para as varidveis respostas, apenas
com os fatores e interagdes significativas, e realizou-se a andlise de resi-
duo, a qual demonstrou que os modelos tem distribui¢cdo normal, Tabela
7.4. A partir dos valores dos testes de aderéncia (AD - Teste de Anderson-
Darling) menor que 1 e os valores do valor-p maior que o para todos
os modelos estatisticos, concluiu-se que a regressdo de minimos quadra-
dos comum produz estimativas de coeficientes ndo viciadas com variancia
minima. Os modelos estatisticos das varidveis respostas, bem como os

valores de ajuste do modelo RZ, estdo representados na Tabela 7.5.
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Tabela 7.4 — Tabela de valores de aderéncia (AD) e valor p para o grafico de re-
siduo referentes a regressdo para as varidveis respostas do planeja-
mento de experimento.

Variavel AD Valor p
resposta
Penetracao 0,36 0,45

Largura do corddo 0,26 0,67
Altura do cordao 0,41 0,31
Dilui¢ao 0,35 0,45
Dureza 0,48 0,21

Fonte: Autor

Tabela 7.5 — Tabela dos modelos estatisticos e do ajuste do modelo R? referentes
aregressao para as variaveis respostas, apés a retiradas dos fatores e
interacdes nao significantes estatisticamente.

Variavel Resposta Modelo Estatistico R?
=-24,69+2,76 U+ 0,011

P [mm] -0,03 V - 0,07 U¥U 23.08%

L [mm] =-0,20+0,20U0-0,031-0,08V 59,23%
=799 -0,06 U +.0,003 1

R [mm] +0,22 V + 0,002 V¥V 71,64%

D [%] =-308 +342U0-1,021+3,71V 74.70%

- 1,32 U*U + 0,1 U*I - 0,03 I*V

=92,11-1,39V-0481+0,86 V
Dz [HRC] + 0,001 I*I - 0,01 V*V 97,00%
+ 0,01 V*I- 0,002 I*V

Fonte: Autor

Referente ao modelo da varidvel resposta largura do revestimento
duro ter um valor R? pouco representativo (menor que 70%), o mesmo foi
considerado na constru¢do do modelo de otimizacdo de resposta simul-
tanea, por se tratar de uma varidvel resposta importante para 0 processo
de aumento de vida util da faca de corte basal de cana-de-agtcar. Quanto

maior o reforco (altura do revestimento duro) , maior a concentracio de
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material duro na regido de desgaste da faca, obtendo-se maior resisténcia
a abrasdo durante a operacdo de colheita. Contudo, antes de calcular a
otimizagdo da resposta, foi verificada quanto a relacdo entre a dureza do

revestimento duro e a dilui¢cdo, Figura 7.4.

Figura 7.4 — Gréfico de efeito da energia de soldagem na dilui¢do e na dureza do
metal de solda depositado sem a adi¢do de cromo.

100,00 64,0

62,0

vvvvv 60,0

Diluicdo [%]

Diluigao [%]
n
Dureza [HRC]

—e— Dureza[HRC]

52,0

2,50 3,50 4,50 5,50 6,50 7,50 8,50 9,50

Energia de Soldagem [kl.cm]

Fonte: Autor

No gréfico de energia de soldagem versus diluicao e dureza (Fi-
gura 7.4), para a faixa de parametros utilizada, ndo se observou nenhuma
correlacdo significativa entre a varidvel dureza e a energia de soldagem
(H), dado pela equagdo 7.1, divergindo dos resultados encontrados em Ri-
beiro (2004), que observou uma proporcionalidade inversa entre a dureza
e a energia de soldagem, j4 que a dureza ndo variou significativamente em
tornO da média, para diferentes aportes térmicos de soldagem. J4 a va-
ridvel diluicdo, observou-se que a mesma foi diretamente proporcional a
energia de soldagem, para a deposicdo de material duro sem a adicao de

cromo, pelo processo de soldagem FCAW.

H:U*I*60

v (7.1
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Também ha evidéncias inconclusivas sobre a significncia da as-
sociacdo entre as varidveis dureza, diluicdo e energia de soldagem, pois
o valor p € maior do que o nivel de significancia (0,05), para todas as
interagdes, na andlise de correlagdo apresentada na Tabela 7.6. Porém
analisando a relacdo monotoOnica entre as varidveis (Spearman), pode-se
inferir que ndo existe uma relacdo entre as varidveis, pois os valor p para
as variaveis s@o maiores que 0,05, apresentados na Tabela 7.7, afirmando
a hipétese de que os fatores nao produzem efeitos sobre as varidveis ana-

lisadas.

Tabela 7.6 — Correlacdo entre as varidveis: Dilui¢do, Dureza e Energia de Solda-

gem.
Correlacoes Diluicdo Dureza
Dureza 0,26
0,27
Energia de soldagem 0,33 0,36
0,16 0,12
Correlacao de Pearson

Conteudo da Célula:
Valor-p

Fonte: Autor

Tabela 7.7 — Tabela referente ao exame da relacdo monotdnica entre as varidveis
(Spearman): Dilui¢do, Dureza e Energia de Soldagem.

Correlacoes Diluicdo Dureza
Dureza 0,08
0,75
Energia de soldagem 0,11 0,40
0,65 0,08
RO de Spearman

Conteudo da Célula:
Valor-p

Fonte: Autor

Definido que ndo h4 relacdo entre a dilui¢do do revestimento duro
e a dureza do corddo, optou-se na otimizacdo de respostas simultineas e
funcdo de desejabilidade em considerar as seguintes condi¢des de restri-

cOes impostas as varidveis respostas, todas com valores de maximizacao



111

para estas varidveis. A varidvel independente de velocidade de soldagem
ficou restrita entre 30 a 46,5 cm/mim, devido a velocidades fora desta faixa
apresentarem problemas no revestimento duro. Considerando as restri¢cdes
impostas a cada varidvel, justifica-se obter um ponto estaciondrio de forma

conjunta que satisfaca os objetivos proposto, conforme Tabela 7.8.

Tabela 7.8 — Tabela de Otimizacao da Resposta.

Resposta Meta  Inferior Alvo Superior

P [mm] Maximo 1,0 1,9 1,9

L [mm] Maiximo 4,1 7.4 7.4

R [mm] Maiximo 2,0 3,6 3,56

D [%] Maximo 18 46 46

Dz [HRC] Maximo 58,1 61,6 61,6
Fonte: Autor

Apesar de se esperar que, para as varidveis de penetracdo e conse-
quentemente dilui¢do, define-se como meta o minimo, para a otimizacao
da resposta, dentro da faixa de parametros estudado pelo planejamento
fatorial, j4 que dessa maneira iria reduzir a deposi¢cdo do consumivel. Po-
rém observou-se para valores mais baixos de penetracdo e dilui¢do, que
nio houve penetracdo suficiente para garantir que o revestimento nao se
desplacaria do substrato. Neste caso, optou-se como meta 0 maximo para
estas varidveis.

Ressalta-se que, em razdo dos objetivos para as varidveis respostas
serem comuns, isto €, obter uma resposta maxima, o interesse especifico
assume valor igual ao limite superior. Outro ponto a ser ressaltado corres-
ponde ao ponto 6timo que satisfaca as cinco condi¢des que dependem do
modelo adotado. Portanto, caso haja ajuste, um modelo de ordem inferior
ou superior ao modelo quadratico proposto nessas aplicacdo (Tabela 7.5),
certamente a estimativa do 6timo deve ser alterada.

Em funcdo da qualidade de ajuste (R> > 70%), exceto para a va-

ridvel largura do corddo (R? = 59,23%) e que apresenta apenas relacio
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linear entre as varidveis independentes, para os demais modelos, torna-se
o modelo quadrético aceitdvel para a obten¢do de um maximo que satis-
faca simultaneamente as condi¢des impostas para cada varidveis respos-
tas. Para efeito de estudo, foram fixados os valores de tensido (U = 19),
corrente (I = 151) e velocidade de soldagem (V = 39), j4 que estas varia-
veis apresentam efeitos significativos nas varidveis respostas. Com base
nestes resultados, pode-se ampliar a otimizagao das respostas simultaneas,
conforme na Tabela 7.9.

Tabela 7.9 — Tabela de resultados das interagdes obtidas na otimizagdo das res-
postas mdximas de penetragdo, largura , altura, diluicdo e dureza do
revestimento duro, obtidos seguindo as restri¢des descritas na Tabela

7.8.
~ \% Dz[HRC] D[%] R[mm] L [mm] P[mm] Funcio Desejabilidade
Solugdo  U[V] T[A] [cm/min] Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste Ajuste ¢ Composta
1 19 180 30,0 62 46 2,6 7,6 2,1 0,82
2 20 166 30 61 43 2,6 7,5 1.9 0,79
3 22 160 30 61 38 2,6 6,9 1,6 0,65
4 18 160 30 60 32 3,0 6,4 1.8 0,63
5 22 156 30 61 35 2,6 6,6 1.5 0,62

Fonte: Autor

Os resultados apresentados na Tabela 7.9 indicam que a combina-
cdo de tensdo, corrente e velocidade de soldagem satisfazem simultanea-
mente as restri¢des para os valores de penetracdo, largura, altura, dilui¢do
e dureza do revestimento duro, sendo por U =19, 1=180¢e V = 30, com
um indice de qualidade de 0,818 (fun¢ao desejabilidade).

Embora esses valores sejam aceitdveis, nota-se que o valor de pe-
netracdo da solda e de largura do revestimento duro ndo se encontram
nos limites de especificacdo (Tabela 7.8). Realizou-se uma nova otimiza-
cdo simultinea, ajustando os valores de tensdo, corrente e velocidade de
soldagem, conforme Tabela 7.10, que resultou na otimiza¢do simultanea,
Tabela 7.11, ou seja, em valores os quais satisfazem simultaneamente a
maximizagao das varidveis respostas.

Com a modifica¢do proposta nas restrigdoes da tensdo e velocidade

de soldagem, a combinacdo de U = 20, [ = 168 e V = 31 apresentou si-
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Tabela 7.10 — Amplitudes de Variaveis ap6s andlises dos graficos de contorno.

Variavel Valores
U [V] (17; 20)
I1[A] (134; 168)

V [cm/min] (30; 47)
Fonte: Autor

Tabela 7.11 — Otimizacao de respostas com os intervalos obtidos com a andlise
de superficie de resposta.

Resposta  Meta  Inferior Alvo Superior

P [mm)] Maximo 1,0 1,9 1,9
L [mm] Maximo 4,1 7,4 7,4
D [%] Maximo 18 46 46
Dz [HRC] Maximo 58 62 62

Fonte: Autor

multaneamente o maximo para a penetragdo, largura, dilui¢do e dureza do
revestimento duro com um indice de qualidade de 0,96. Logo, todas as va-

ridveis respostas foram possiveis de serem maximizadas conjuntamente.

Tabela 7.12 — Solug@o da otimizacdo simultdnea para as varidveis respostas de
penetracdo, largura, diluicdo e dureza do revestimento duro, apds
analise dos gréficos de contornos das superficies de respostas.

Dz Funcao

Solugio U[V] I[A] V  mrey P%1 Limml Plmmlp, o bilidade
[cm/min] . Ajuste Ajuste Ajuste

Ajuste Composta
1 20 168 30 61 44 7,6 1,9 0,97
2 20 168 31 61 43 7,4 1,9 0,95
3 20 168 31 618 43 7.4 1,9 0,95
4 20 168 31 61 43 7,40 1,9 0,95

Fonte: Autor

Para validar os resultados preditos pelo modelo de otimizacao,
realizaram-se 6 réplicas do ensaio de soldagem com os valores de tensao,
corrente e velocidade de soldagem, apresentados na Tabela 7.12, junta-
mente com as varidveis respostas de penetracdo, largura, diluicao e dureza
do revestimento duro. Com os valores médios das varidveis respostas ob-

tidos nos ensaios, calculou-se o desvio relativo entre os valores preditos
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pelo modelo e as médias calculadas, equagdo 7.2, o qual tem seus valores

apresentados na Tabela 7.13.

Valor Experimento — Valor Predito

% Desvio Relativo = %100 (7.2)

Valor Experimento

Tabela 7.13 — Tabela do Desvio Relativo [%] entre os resultados dos parametros
da otimizag@o simultanea e a média dos resultados das varidveis
respostas na deposi¢do do revestimento duro sem Cr pelo processo

de soldagem FCAW.
Parametro Réplicas com os parametros otimizados
Otimizado P P
Desvio Desvio
2 Rl R2 R3 R4 RS R6 Média . relativo
Padrao %
U [V] 20 9 19 19 19 19 20 11 0,4 4,4
1[A] 168 154 169 158 155 167 159 160 6,3 4,8
V [em/min] 31 30 30 30 30 30 30 30 0,0 0,0
P [mm] Ajuste 1,9 19 23 16 1,7 24 1.5 1.9 0,3 0,3
L [mm] Ajuste 74 74 713 68 6,6 7.1 6,9 7,1 0,3 0,3
D [%] Ajuste 43 39 46 40 41 43 39 41 2,7 4,0
Dz [HRC] Ajuste 61 59 61 57 60 62 60 60 1,7 2,0

Fonte: Autor

Com base nos valores calculados para os desvios relativos entre os
valores preditos pelo modelo de otimizacdo simultanea e a médias dos va-
lores das varidveis dos ensaios realizados com os parametros preditos para
tensdo, corrente e velocidade de soldagem, verificou-se que nao houve
uma variacdo maior que 5% para nenhuma das varidveis, concluindo que

0 modelo se ajusta com um intervalo de confianga de 95%.

7.1.3 Ensaio de microdureza, Microscopia eletronica de Varredura

(MEYV) e energia dispersiva de raios X (EDS)
7.1.3.1 Ensaio de microdureza

De posse as amostras do dimensional do revestimento duro, realizaram-
se as andlises de microdureza, onde estio indicados as regides de enden-

tacdo, Figura 7.5, em que os resultados estdo apresentados na Tabela 7.14.
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Figura 7.5 — Esquema das regides de endentacdo do ensaio de microdureza da
amostra com revestimento de revestimento duro sem a adicdo de Cr.

Fonte: Autor

Tabela 7.14 — Tabela da microdureza distribuida por regido (carga de 300 g e
tempo de 15 s), conforme Figura 6.21.

Microdureza [HV]
Amostra Regidaol Regidao2 Regidao3 Regido4
1 744 849 919 852
2 757 715 725 455
3 801 829 728 763
4 813 816 752 755
5 897 820 763 789
6 786 746 813 783
7 730 786 801 673
8 777 823 760 722
9 717 725 760 798
10 741 772 780 722
11 675 741 852 707
12 618 742 730 657
13 774 701 777 783
14 730 725 741 702
15 816 804 735 575
16 730 763 872 659
17 845 713 720 670
18 769 777 742 741
19 862 855 816 810
20 786 735 795 709
Média 768,4 771,9 779,1 716,3
Desvio 5 48,3 53,7 89,4
Padrao

Fonte: Autor
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ApOs a andlise das médias da microdureza [HV] por regido, Figura
7.6, observou-se que a menor microdureza localiza-se na regido 4 devido
a maior diluicdo dos carbonetos do revestimento duro para o substrato e

estd na regido de transi¢do, Figura 7.7.

Figura 7.6 — Grafico de microdureza média distribuida por regido, conforme Fi-
gura 7.5
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Fonte: Autor

Figura 7.7 — Imagem da amostra com deposi¢do do revestimento duro sem a adi-
¢ao de Cr, adquirida pelo MEV, com ampliacdo de 1000 vezes, iden-
tificando a regido de deposicao, regido de transi¢do revestimento de-
positado e substrato e a regido do substrato.

EHT=20.00kV Signal A= SE1 Date :6 May 2019
WD=11.5mm Photo No. = 35360 Time :16:28:39

Fonte: Autor
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7.1.3.2 Microestrutura dos revestimentos

Foi realizada a preparacdo metalografica, conforme fluxograma da
Figura 6.17, de um das amostras de revestidos duro sem a adicao de Cr,
soldados com os parametros otimizados, Tabela 7.13, e posterior aquisi-
¢do da imagem da regido de deposi¢do do revestimento duro sem a adicao
de Cr pelo processo de soldagem FCAW, Figura 7.8, pelo MEV com am-
pliacdo de 1000 vezes. O mesmo procedimento foi adotado para a amostra

com revestimento de WC, Figura 7.9.

Figura 7.8 — Imagem capturada do MEV na regido de deposi¢do do revestimento
duro sem adicdo, com ampliacdo de 1000 vezes indicando as fases
constituintes do revestimento depositado.

Ch0 MAG:1000x HV:20.0kV WD:9.4mm Px:0.12 ym

Fonte: Autor
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Figura 7.9 — Imagem capturada do MEV na regido de deposi¢ao do revestimento
duro de WC com Cr com ampliagdo de 1000 vezes indicando as
fases constituintes do revestimento depositado.

Ch0 MAG:1000x HV:20.0kV WD:9.4mm Px:0.12 pm

Fonte: Autor

Para identificar as fases presentes em cada revestimento, utilizou-
se da técnica de EDS e da andlise do espectro da difracdo de raio X. O
espectro de EDS identificou os elementos quimicos presentes em cada re-
vestimento, representados nas Figuras 7.10 e 7.11, assim como a porcenta-
gem de cada elemento. A partir da determinagdo dos elementos quimicos
pela técnica de EDS e a andlise dos espectros de raio X, (Anexo E e F),
pode-se determinar qualitativamente as fases presentes em cada carboneto

formado em ambos os revestimentos, Tabela 7.15.



119

Figura 7.10 — Imagem capturada do MEYV indicando a regido de leitura do EDS,

1204

cpsfeV

com a tabela de elementos quimicos com as porcentagens em
massa e atdmica e o espectro do EDS para o revestimento duro
sem adi¢do de Cr, depositado pelo processo de soldagem FCAW.

-
50 pm

Spectrum: Point

Cnorm
El AN [wt.%a]
Fe 26 79,16
Ti 22 10,72
MNb 11 5,83
Mn 25 3,23
v 23 1,06
Total 100
a 6 8 10 12 14 s 1
Energy [keV]

Fonte: Autor
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Figura 7.11 — Imagem capturada do MEYV indicando a regido de leitura do EDS,
com a tabela de elementos quimicos com as porcentagens em
massa e atdmica e o espectro do EDS para o revestimento duro
WC, depositado pelo processo de sinterizagdo.

200x HV:20.0KY WD 8.9 men

Spectrum: Point

Cnorm

El AN [wt.%]

e Fe 26 4,29
150 &g w 74 65,36
. [Fa Ni 28 24,38
= ® B =m- = cr 24 3,19
1001 cb 27 2,78
Total 100

] LLL~
. ) |

2 4 6 8 10 12
Energy [keV]

Fonte: Autor

14

Os resultados do ensaio de micrografia éptica ficaram comprome-

tidos, visto que, a preparacdo da superficie da amostra com revestimento

duro € de dificil acabamento. Neste caso, a matriz se desgasta muito mais

rapido do que as fases de carboneto duro. Apds o lixamento e polimento,

as amostras apresentaram relevos mais elevados na regido dos carbone-

tos e um relevo mais baixo na regido da matriz do revestimento, impos-

sibilitando a visualizacdo no microscépio Optico e identificacdo dos mi-

croconstituintes dos revestimentos. Para identificar as fases presentes em

cada regido da amostra, optou-se por utilizar o recurso do EDS de mapa

da regido, representados nas Figuras 7.12 para o revestimento de WC e

Figura 7.13 para o revestimento sem a adicao de Cr.
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Tabela 7.15 — Microconstituintes identificados nos revestimentos sem a presenca
de Cr (soldado), Anexo E e do revestimento duro com a presenga
de Cr (sinterizado), Anexo F.

Revestimento Microestrutura
TiC
NbC
Soldado Cementita (Fe3C)
Martensita (FeC)
vVC

WC
Cementita (Fe3C)
Sinterizado Coz(C,
Ni,W4C
C r3C2
Legenda: TiC - Carboneto de Titanio, NbC - Carboneto de
Niobio, VC - Carboneto de Vanadio, Co3C, - Carboneto de Cobalto,
NiaW,C - Carboneto de Niquel Titanio, Cr3C, - Carboneto de Cromo
Fonte: Autor

Figura 7.12 — Imagem capturada do MEV indicando o mapa de regides onde os
elementos quimicos da amostra estdo presentes para o revestimento
duro WC, depositado pelo processo de sinterizacao.

&

W ja—/e g
. cho cf .- .-,. e cho ‘Cr.\Fa i BT
Fonte: Autor

7.2 Ensaio de abrasao com roda de borracha e areia seca.

Foram realizados os ensaios de abrasdao para medir a perda de
massa e posterior comparacao entre a resisténcia ao desgaste a abrasao
do metal da faca de corte basal do revestimento com WC e do revesti-
mento duro sem a adi¢do de cromo depositado pelo processo de soldagem

FCAW, conforme a norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016), Figura 7.14.
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Figura 7.13 — Imagem capturada do MEV indicando o mapa de regides onde os
elementos quimicos da amostra estdo presentes para o revestimento
duro sem adicdo de Cr, depositado pelo processo FCAW.

Figura 7.14 — Foto da maquina de ensaio de abrasao com roda de borracha e areia
seca, conforme norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016), instalada no
Laboratério de Automacdo na UFLA.

sala limpa!

Fonte: Autor

Referente a calibragcdo da vazao da areia, ajustou-se a abertura do
bico de areia da maquina de forma a controlar os valores entre 300 a 400
g/min, mantendo-se o fluxo de areia uniforme. A madquina foi calibrada

com uma vazao na ordem de 360 g/min de areia seca e vazio uniforme.
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A méquina de abrasdo com roda de borracha e areia seca foi cali-
brada utilizando como material de referéncia o aco H13 temperado, com
dureza de aproximadamente 48 HRC. O procedimento de ensaio utilizado
foi o B, segundo a norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016), com carga de
130 N aplicada na amostra, rotacdo da roda de borracha de 200 rpm, dia-
metro da roda de 718 mm, durante um tempo de 10 min de ensaio e vazao
de areia de 360 g/min com fluxo estdvel, conforme norma ASTM G65-16
(ASTM, 2016). Os resultados obtidos na calibragdo estdo apresentados
na Tabela 7.16, juntamente com os valores de referéncia, ASTM G65-16

(ASTM, 2016).

Tabela 7.16 — Tabela de relagdo entre a perda de massa do material de referéncia
H13 encontrado na norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016) Tabela
X1.3, Anexo E e o valor encontrado durante a calibra¢do da m4-
quina de abrasdo de borracha com areia seca.

Média Perda Desvio Coeficiente de

Material Procedimento de Massa [g] Padrao Variacdo [%]
H13
Norma B 0,4187 0,0567 14
ASTM G65-16
H13
Calibragdo B 0,4432 0,0195 4

Fonte: Autor

A partir dos resultados encontrados (Tabela 7.16), e comparando-
se com valores da norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016), conclui-se que
os parametros utilizados na maquina de abrasdo (tipo de areia, vazio da
areia e carga aplicada na amostra), ndo apresentaram diferenca significa-
tiva entre eles, ja que a média da perda de massa das amostras ensaiadas
estd dentro do intervalo de variacao que a norma estabelece para este tipo
de material. Além disso, o coeficiente da variacdo foi menor para os testes
de calibragdo, o que garante um equipamento com caracteristicas adequa-

das para a realizacdo dos testes de perda de massa para diferentes tipos de
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revestimentos e o metal das facas de corte basal, além de repetibilidade
dos ensaios realizados.

O mesmo procedimento foi utilizado nos ensaios das amostras sol-
dadas com revestimento duro sem a adi¢do de cromo para amostras com
revestimento de WC e do metal das facas de corte basal comerciais de
diferentes fornecedores. A norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016) estabe-
lece que o equipamento deve ser calibrado para que haja perda de massa
conforme os critérios da Tabela X1.3 (ASTM, 2016), utilizando corpos
de prova de referéncia com o aco ferramenta H13 (certificado de forneci-
mento no anexo D), temperado e com a dureza aproximada de 48 HRV.
Os corpos de prova de referéncia foram cortados, tratados termicamente
e, posteriormente, a superficie das faces foram retificadas. A rugosidade
média (Ra) desta amostras de referéncia ficaram abaixo do exigido pela
norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016) , Ra=0,6u.

Este método de determinagdo de desgaste a abrasdo das facas de
corte basal tem a particularidade de manter a severidade das condi¢cOes de
teste iguais para todas as amostras avaliadas, o que ndo ocorre em campo.
Por este motivo, optou-se pela realizacao e planejamento de testes no equi-
pamento de abrasdo para fins de comparagado dos resultados entre modelos
de facas comerciais e o modelo proposto neste trabalho. Os resultados dos

testes de perda de massa estdo apresentados na Tabela 7.17.

Tabela 7.17 — Resultado do ensaio de perda de massa comparando as amostras
soldadas sem a adicdo de cromo, amostras sinterizadas de WC e
metal das facas comerciais de 3 fornecedores distintos de faca de
corte basal.

Ensaio Procedimento B (Abrasao linear = 1436 m)
Material Ensaiado Perda de Massa [g] Desvio Padrao Coeficiente de Variacao

Soldado 0,0440 0,0020 4,46%
Sinterizado 0,0767 0,0023 2,99%
Faca fornecedor A 0,3380 - -
Faca fornecedor B 0,2420 - -
Faca fornecedor C 0,5960 - -

Fonte: Autor
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Verifica-se no teste de abrasdo de borracha com areia seca que, a
perda de massa para o revestimento sinterizado de WC foi maior, quando
comparado com o revestimento duro sem a adi¢do de cromo,Tabela 7.17.
Ja a perda de massa do metal das facas comerciais apresentaram valores
elevados, quando comparadas com a perda de massa para as amostras com
revestimento. Outro fator observado € a falta de padronizagdo do ago utili-
zado na confecc¢ao das facas de corte basal, representado pela grande vari-
acdo da perda de massa entre os diferentes fornecedores de facas de corte
basal, também representado na Tabela 7.17, porém apenas uma amostra
para cada fornecedor foi ensaiada, logo nao foi calculado o desvio padrao
e, consequentemente, o coeficiente de variagdo. Um outro resultado signi-
ficativo foi a taxa de perda de massa para ambos os revestimentos Figura

7.15.

Figura 7.15 — Grafico da relacio entre a taxa de perda de massa [g] da amostras
revestidas de WC e a amostras com revestimento duro sem adi¢ao
de cromo depositado pelo processo de soldagem FCAW.

& Soldado
Sinterizado

FEPTPrrrS Linear [Soldado)

0 0,06 Linear (Sinterizada)

......

B 10

Perda de m

4 £

Tempo [min]

Fonte: Autor

Verificou-se que para o teste de abrasdo de roda de borracha com

areia seca, o revestimento de WC (sinterizado) apresentou taxa de perda



126

de massa em torno de 48,6% maior que o revestimento duro sem a adi-
¢do de cromo depositado pelo processo de soldagem FCAW. Comparando
com os resultados obtidos por Lima e Ferraresi (2010), Tabela 7.18, pode-
se concluir que, apenas o revestimento duro de FeCrC + Nb apresentou
uma perda de massa na ordem da perda de massa dos revestimentos du-
ros estudados. Os demais revestimentos estudados por Lima e Ferraresi
(2010) apresentaram uma perda de massa mais elevada e um desvio pa-

drao elevado em relagdo aos resultados encontrados na Tabela 7.17.

Tabela 7.18 — Tabela dos resultados de perda de massa de Lima e Ferraresi

(2010).
Revestimento Perda de Massa [g] Desvio Padrao
FeCrC 0,0187 0,0050
FeCrC + Nb 0,0042 0,0013
FeCrC + Ti 0,0130 0,0014

ER1 0,0053 0,0015

Fonte: Adaptado de Lima e Ferraresi (2010)

O mecanismo de desgastes para ambos revestimentos se deram por
abrasdo, conforme ilustrado na Figura 7.16, onde se observa-se trilhas de
desgastes.

Para melhor visualiza¢do dos detalhes da regido desgastas de am-
bas amostras, ap6s limpeza e sem ataque quimico no MEV com aumento
de 1000 vezes, recorre-se a Figura 7.17, em que sdo observadas particulas
em alto relevo para o revestimento de WC com formatos irregulares, dis-
tribuidos de forma heterogénea e de dimensdes elevadas quando compa-
rados com os TiC. Observou-se ainda que revestimento duro sem a adi¢ao
de cromo com formato mais circulares e distribuidos de forma homogénea
na matriz do revestimento apresentou maior resisténcia a abrasio e serviu
de ancoramento contra a a¢do das particulas abrasivas.

O maior desgaste se deu na matriz da amostra sinterizada de WC

devido a formag¢do de um microconstituinte de durez menor (cementita -
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Figura 7.16 — Imagens da trilha de desgaste por microscopia 6tica (aumento de
50X) da regido de ensaio de abrasdo, conforme norma ASTM G65-
16 (ASTM, 2016), referentes a amostra sinterizada (a) e a amostra
soldada com revestimento duro sem adi¢do de cromo (b).

Fonte: Autor

Figura 7.17 — Imagens por microscopia eletronica de varredura (aumento de
1000X) da regido de ensaio de abrasdo, conforme norma ASTM
G65-16 (ASTM, 2016), referentes a amostra soldada com revesti-
mento duro sem adicdo de Cr (a) e a amostras de WC sinterizado

(b).

W= 10.5mm Photo No. = 36136 Time 10.54:58 wD= 8.5mm Photo No, = 36133 Time :10:38:44

EHT= 20004V Signal A = SET Dato 20 May 2010 W

E£HT= 2000 KV Signal A= SE1 Date 29 May 2019 w

Fonte: Autor

Fe3(C), em relagdo ao microconstituinte formado na amostra com revesti-
mento duro sem a adicdo de cromo (martensita - FeC) formada na matriz
do material depositado. Outro aspecto que justifica menor taxa de desgaste

para a amostras com revestimento duro sem cromo € o fato do carbonetos



128

estarem distribuidos de forma mais uniforme em relagdo as amostras de

WC, Figura 7.18.

Figura 7.18 — Imagens da por microscopia eletronica de varredura (aumento de
1000X) das amostras de WC sinterizado (a) e a amostra soldada
com revestimento duro sem adi¢do de cromo (b), mostrando a mor-
fologia dos carbonetos duro na matriz dos revestimentos.

Fonte: Autor
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8 DISCUSSOES

A partir dos resultados alcancgados, foi possivel definir um novo
processo de deposi¢ao de revestimento duro em facas de corte basal sem
adi¢do de cromo, por meio do processo de soldagem FCAW, utilizando
um arame tubular comercial, auto protegido (sem a necessidade de gis de
protecdo) e com diametro de 1,6 mm, o qual deposita uma liga metdlica a
base de carboneto de titanio e nidbio.

Este material apresentou boa soldabilidade, sem a presenca de trin-
cas longitudinais, comuns para revestimento duro, respingos em excesso,
mordedura e outros defeitos, dentro da faixa de parametros de soldagem
estabelecidos no planejamento de experimento fatorial design 23 com-
pleto, com delineamento composto central rotacional e posterior otimi-
zacdo de respostas simultineas e funcdo de desejabilidade.

O teste de abrasdo de roda de borracha com areia seca indicou que
o desgaste para amostra de WC sinterizado foi maior que nas amostras
com revestimento duro depositado por soldagem sem a adi¢do de cromo.
Isto se deve ao fato de que a matriz formada para as amostras de WC
apresentou microconstituinte com menor dureza e uma distribuicdo hete-
rogénea dos carbonetos duro de WC na matriz.

Ainda referente aos resultados do ensaio de abrasao, pode-se con-
cluir que ambos as amostras apresentaram o mesmo mecanismo de des-
gaste a abrasdo com baixo desvio padrdo e variancia do processo. Com-
parando estes resultados com os limites estabelecidos pela norma ASTM
G65-16 (ASTM, 2016), foi evidenciado que o desgaste no material pro-
posto foi de aproximadamente 3 vezes menor do que o esperado pela
norma.

Quando comparado com resultados obtidos por Lima e Ferraresi
(2010) para outros tipos de revestimento duro, este demonstrou ser mais

robusto e com menor variagdo para o teste de abrasdo acelerada, isto o
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habilita a ser aplicado em testes de campo nao s6 para facas de corte basal,
mas também a qualquer outro tipo de cutelo utilizado em implementos
agricolas (ensiladora, colhedoras de modo geral que utilizam processos
de corte durante a colheita e também em partes desses implementos que
possam entrar em contato com a silica proveniente do solo agricola).

Foi observado que o revestimento duro de TiC sem a adicdo de
cromo, apesar de possuir maior resisténcia a abrasdo, apresentou melhor
usinabilidade, quando comparado com o revestimento duro de WC, pois
durante o processo de retifica da amostra para os testes de abrasdo de roda
de borracha com areia seca, ficou evidenciado que, durante o processo de
usinagem, o revestimento de WC desgastava o rebolo da retifica enquanto
o revestimento de TiC ndo apresentou maiores problemas de usinagem, o
que pode ser explicado por Junior, Ventrella e Gallego (2015).

A caracterizacdo do revestimento duro sem adi¢do de cromo e do
revestimento WC demonstrou-se eficiente para o entendimento do meca-
nismo de desgaste e o motivo pelo qual a amostra de WC apresentaram
maior desgaste quando comparado com a deposi¢ao pelo processo de sol-
dagem FCAW, o que justifica o desenvolvimento de novos revestimentos
para facas de corte basal sem adi¢do de cromo em sua composi¢dao qui-

mica.
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CONCLUSAO

e A deposi¢do do metal duro sem Cr € vidvel para o aumento da vida

atil das facas de corte basal;

e Este processo também pode ser aplicado a diferentes sistemas de

cortes utilizados em colhedoras;

e E também pode ser aplicado em partes de equipamentos que sofram

com abrasdo em sistemas de pds colheita.
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10 TRABALHOS FUTUROS

e Realizar novos ensaios considerando pré-aquecimento das amostra

antes da deposicao do revestimento duro;

e Avaliar o tratamento térmico de alivio de tensdes do revestimento

duro para minimizar as trincas longitudinais;

e Desenvolver o processo de fabricacdo das facas com revestimento

de TiC sem a presenca de Cr;

e Estudar outros processos de deposicdo do revestimento duro (Ex.

Processo TIG com alimentagdo automatica de arame);

e Avaliar a usinabilidade do revestimento duro de TiC depositado pelo

processo FCAW;

e Avaliar a vida ttil das facas de corte em campo.
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ANEXO B - Certificado de qualidade do metal base.
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ANEXO C - Certificado de qualidade da borracha.

/ pollyrubber

PECAS EM POLIURETAND E BORRACHA -\XS

Avenida Joao César do Oliveira, 6324 \QJ 00\

Bairro Beatriz, CEP 32040-000
Contagem MG
C.N.P.J. 01.527.393/0 001-59
Telefone (31)3391-5511
FAX (21)2356-6550
comercialipollyrubber.combr

CERTIFICADO DE QUALIDADE

Cliente: ANDRE LUIS GOMNCALVES COSTA Numero: 6350/18
Pedido de Venda: 10698 Emissao: 20/06/2018
Pedido do Cliente: EMAIL OP: 44285
Material: RT-LL-83-60
Descrigdo: REVESTIMENTO DE BORRACHA EM RODA

Dimensional: @ 2286 X 2032 X127 MM
Quantidade: 1 PECA

Lote: 23-05(18)
CARACTERISTICAS RT-LL-83-60
Dureza (Shore A) Norma NBR 7318 60
Densidade hidrostatica (g/cm?) Norma NBR 14737 1,207
Abrasdo (mm?®) Norma NBR 15190 128
Resisténcia a rasgo (N/'mm) Norma NBR 11911 27,74
Tensdo de ruptura (kgficm?) Norma NBR 7462 60,07
Alongamento na ruptura (%) Norma NBR 7462 545

Observagdes: Concluimos que o composto mencionado esta aprovado de acordo com os requisitos de
suas respectivas normas e toleranicas de processo.

Quimico responsave!
Lucinéia Antunes cro 02101403

FM - 048 - LABORATORIO - REVISAO D3 - 13112/2011




145

H13.

éncia

ANEXO D - Certificado de qualidade do metal de refer
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ANEXO E - Espectro de difraciao de raio X para o revestimento de

metal duro sem a adicao de Cr, depositado pelo processo de soldagem
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Tabela 1 — Tabela de fases constituintes do revestimento de metal duro sem a adi-
cdo de Cr, depositado pelo processo de soldagem FCAW, conforme
espectro de difracdo de raio X do revestimento.

. Indice  Intensidade
Pico 2 (RAD) n d Elemento de Miller Reltiva
1 36 18 0,314 1,546 2,501 TiC 1 1 1 60
2 38 19 0,332 1,538 2,362 Fe3C 11 2 298
3 40 20 0,349 1,512 2210 Fe3C 2 0 O 251
4 40 20 0,349 1,512 2210 TiC 2 0 0 80

VC 2 0 0 999

5 42 21 0,367 1,531 2,136 Fe3C 2 1 0 515
6 435 21,75 0380 1,538 2,076 Maretensita 1 1 0 100
7 44 22 0,384 1,515 2,022 Fe3C 0 2 2 495
8 48,5 2425 0423 1,541 1,876 Fe3C 2 0 2 22
Martensita 1 1 1 100

9 51 255 0445 1,552 1,802 FeC 2 0 0 80
Fe3C 0 2 2 495

10 54 27 0,471 1,544 1,700 Fe3C 0 2 3 129
11 56 28 0,489 1,531 1,631 Fe3C 2 2 1 67
12 58 29 0,506 1,540 1,589 Fe3C 1 3 0 133
13 60 30 0,524 1,532 1,532 NbC 2 2 0 373
14 65 325 0,567 1,535 1,429 Martensita 2 0 O 20
15 72 36 0,628 1,538 1,308 TiC 31 1 80
NbC 31 1 367
16 74 37 0,646 1,531 1,272 NbC 2 2 2 102
17 76 38 0,663 1,542 1,252 TiC 2 2 2 60
vVC 2 2 2 117

18 82,5 4125 0,720 1,544 1,171 Martensita 2 1 1 30
19 87 43,5 0,759 1,544 1,121 Fe3C 0 0 6 88
20 90 45 0,785 1,536 1,086 FeC 31 1 80
21 96 48 0,838 1,547 1,041 FeC/TiC 2 2 2 50
TiC 4 0 O 80

22 99 49,5 0,864 1,541 1,013 Martesita 2 2 0 10
23 101 505 0,881 1,540 0,998 TiC 3 3 1 60
24 105 525 0,916 1,540 0,971 TiC 4 2 0 100
25 117 585 1,021 1,546 0906 Martensita 3 1 O 12

Fonte: Autor
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ANEXO F - Espectro de difracao de raio X para o revestimento de

metal duro de WC, depositado pelo processo de sinterizacao.
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Tabela 2 — Tabela de fases constituintes do revestimento de metal duro de WC,
depositado pelo processo de sinterizacdo, conforme espectro de difra-
¢do de raio X do revestimento.

Pico 2 (RAD) n d  Elemento Indicede Miller [ensidade
Relativa
1 315 1575 0274889 1,568301 2,88885 _WC 0 0 I 80
2 35 175 0305433 15503992 250077 WC 1 0 0 100
338 19 0331613 1,537912 236189  Fe3C 0 2 1 298
4 395 1975 0344703 15559148 230700 Cr3C2 1 1 2 999
5 41 205 0357792 15547763 220978  Fe3aC 1 2 0 198
6 425 2125 0370882 1,549785 2,13800 Ni2W4C 5 1 1 100
7 44 22 0383972 1601818 204553  Fe3C 2 | 1 515
8 46 23 0401426 15598504 197399  Fe3C 2 1 1 476
9 48 24 0418879 1,605788 188244 WC 1 0 1 100
10 52 26 0453786 1,650415 177477 Ni2W4C 5 3 1 6
11 64 32 0558505 1,88097 145195 WC 1 1 1 60
12 66 33 0575959 1,581577 141867 WC 1 0 2 40
14 76 38 0663225 1746841 129178 WC 1 1 1 60
15 77 385 0671952 1,608304 125727 WC 1 0 2 40
16 84 42 0733038 1,682556 123504 WC 1 0 2 60
17 925 4625 0807215 1,784297 1,15060 WC 1 0 5 60
18 99 495 0863938 1,749846 106831 Cr3C2 4 1 5 14
19 98 49 0855211 1,612528 1,02360 WC 1 1 2 60
20 99 495 0863938 1,556703 1,01540 WC 0 0 3 60
21 108 54 0942478 1642952 094981 WC 0 0 3 60
22 110 55 0959931 15556078 0094055 WC 0 0 3 60
23 117 585 1,021018 1,603901 0090044 FeC 4 0 0 30

Fonte: Autor
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ANEXO G - Tabela de valores tipicos de perda de massa, ensaio de
abrasao com roda de borracha com areia seca, norma ASTM G65-16

(ASTM, 2016)

Tabela 3 — Tabela X3.1 referente aos valores tipicos de perda de massa, ensaio de
abrasdo com roda de borracha com areia seca, norma ASTM G65-16

(ASTM, 2016)
H13
Teste Lab A A B B C C D D E E
Perda de massa [g] 04271  0.4375 0.3385 0.3385 0.4958 04362 0.4273 0.3524 0.4772 0.4568
Perda de Volume [mm3] 55.04 56.38 43.62 43.62 63.89 56.21 5506 4541 6149 58.87
Média de Perda de Massa  0.4187 Variancia 0.003209
Desvio de Padrio 0.056649 Varidncia Populacional 0.002888

Fonte: Adaptado da norma ASTM G65-16 (ASTM, 2016)



	INTRODUÇÃO
	OBJETIVOS
	Objetivo Geral
	Objetivos Específicos

	META
	HIPÓTESE
	REFERENCIAL TEÓRICO
	Produção de cana-de-açúcar
	Colheita mecanizada de cana-de-açúcar
	Desgaste das partes da colhedora de cana-de-açúcar durante o processo de colheita
	Desgaste de facas de corte basal
	Desgaste abrasivo
	Mecanismos de desgaste abrasivo de materiais metálicos
	Métodos e testes para avaliação de desgaste
	Engenharia de Superfície
	Deposição de material pelo processo de soldagem com Arame Tubular
	Diluição e resistência ao desgaste
	Variáveis operacionais no processo de soldagem de revestimento

	Deposição de material em facas de colhedora mecanizadas de Cana-de-açúcar

	Utilização de Metais Pesados e Ligas Metálicas em facas do corte basal
	Adição de cromo em revestimentos de facas do corte basal


	MATERIAL E MÉTODOS
	Procedimento de Soldagem
	Inspeção visual de solda
	Preparação metalográfica das amostras soldadas com revestimento duro sem a adição de cromo
	Ensaios de dureza da superfície do revestimento duro sem a adição de cromo
	Análise Macrográfica do revestimento duro sem a adição de cromo
	Análise Micrográfica e Microdureza do revestimento duro sem a adição de cromo
	Análise de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV) e Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) do revestimento duro sem a adição de cromo
	Análise de desgaste por abrasão
	Calibração da máquina de teste de abrasão de roda de borracha com areia seca, construída para realizar as análises de desgaste.



	RESULTADOS
	Avaliação das características geométricas, diluição e dureza 
	Avaliação da deposição de revestimento duro 
	Ensaio Dureza e Macrografia
	Ensaio de microdureza, Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) e energia dispersiva de raios X (EDS)
	Ensaio de microdureza
	Microestrutura dos revestimentos


	Ensaio de abrasão com roda de borracha e areia seca.

	DISCUSSÕES
	CONCLUSÃO
	TRABALHOS FUTUROS
	 REFERÊNCIAS
	 ANEXO A – Folha de dados dos testes da máquina de abrasão de roda de borracha com areia seca.
	 ANEXO B – Certificado de qualidade do metal base.
	 ANEXO C – Certificado de qualidade da borracha.
	 ANEXO D – Certificado de qualidade do metal de referência H13.
	 ANEXO E – Espectro de difração de raio X para o revestimento de metal duro sem a adição de Cr, depositado pelo processo de soldagem FCAW.
	 ANEXO F – Espectro de difração de raio X para o revestimento de metal duro de WC, depositado pelo processo de sinterização.
	 ANEXO G – Tabela de valores típicos de perda de massa, ensaio de abrasão com roda de borracha com areia seca, norma ASTM G65-16 ASTMG652016

