UNIVERSIDADE FEDERAL DO PAMPA

RICARDO MISSIO

ANALISE DO DESGASTE ABRASIVO DE PECAS AGRICOLAS REVESTIDAS
POR DIFERENTES PROCESSOS DE SOLDAGEM

Alegrete
2017



RICARDO MISSIO

ANALISE DO DESGASTE ABRASIVO DE PECAS AGRICOLAS REVESTIDAS
POR DIFERENTES PROCESSOS DE SOLDAGEM

Trabalho de Concluséo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para
obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador: Prof. M.® Alexandre Urbano
Hoffmann.

Coorientador: Prof. Dr.? Ana Claudia
Costa de Oliveira.

Alegrete
2017



Ficha catalogréfica elaborada automaticamente com os dados fornecidos
pelo(a) autor(a) através do Modulo de Biblioteca do
Sistema GURI (Gestéo Unificada de Recursos Institucionais) .

M678a

Misso, Ricardo

ANALISE DO DESGASTE ABRASIVO DE PECAS AGRICOLAS REVESTIDAS
POR DIFERENTES PROCESSOS DE SOLDAGEM / Ricardo Misso.

54 p.

Trabalho de Conclusdo de Curso(Graduacdo)-- Universidade
Federal do Pampa, ENGENHARIA MECANICA, 2017.
"Orientacdo: Alexandre Urbano Hoffmann".

1. Soldagem. 2. Revestimento. 3. Eletrodo Revestido. 4.
Arame tubular. 5. MIG. I. Titulo.




RICARDO MISSIO

ANALISE DO DESGASTE ABRASIVO DE PEGAS AGRICOLAS REVESTIDAS
POR DIFERENTES PROCESSOS DE SOLDAGEM

Trabalho de Conclusdo de Curso
apresentado ao Curso de Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do
Pampa, como requisito parcial para
obtencdo do Titulo de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Trabalho de Conclusao de Curso defendido e aprovado em: 04 de jutho de 2017.

Banca examinadora:

Prof. M’® Alexandre Urbano,
Orientador
UNIPAMPA

Prof.-Dr.2 Ana Claudia Costa de Oliveira
Coorientador
UNIPAMPA

%/M, e/ lieddefr

Prof. M.® Aldoni Gabriel Wiedenhoft
UNIPAMPA




A Deus, por me dar forcas
nos momentos que pensei em desistir,

e sempre me guiar pelo caminho certo.



AGRADECIMENTO

Reservo meus agradecimentos primeiramente a meus pais, Walter e Marilene, meus
irmaos, Filipe e Luciane, pelo absoluto apoio e suporte para meu estudo, por sempre
acreditarem em meu potencial.

Ao meu orientador professor Mestre Alexandre Urbano Hoffmann, e coorientadora
professora Doutora Ana Claudia Costa de Oliveira, pelo poio para o desenvolvimento
deste trabalho.

A minha namorada Thais, por todo amor, carinho e incentivo nessa etapa de nossa
caminhada juntos.

Aos meus amigos, Dionnathan, Erick, Maicon, Vitor, Jorge, Rafael, Thiago, Frederico
e outros ndo citados aqui, pelas horas de estudos e dedicacéo, pelas festas e

chimarrdo como distragéo.



RESUMO

O processo de fabricacdo por soldagem teve grande impulso com o advento
da Primeira e Segunda Guerra mundial. A soldagem consiste na unido de dois
materiais que ocorre devido a fusdo localizada, ela pode ser realizada com ou sem
adicdo de material. Este processo é utilizado na unido permanente de estruturas ou
pecas metalicas, porém nos ultimos anos vem sendo largamente empregado como
revestimento de materiais, através da deposicdo superficial de material. Esse
método surge da necessidade de se ter pecas com uma superficie que contenham
caracteristicas diferentes do restante do componente, que possam resistir ao
ambiente de trabalho designado. A empresa LEZY da cidade de Alegrete/RS é uma
industria agricola que fabrica rotores axiais muito utilizados em colhedoras de arroz,
e aplica solda de revestimento nestes rotores buscando a maior durabilidade dos
mesmos contra o desgaste sofrido pela casca do arroz. Na deposicdo desse
revestimento, a empresa utiliza o processo de soldagem com eletrodo revestido
(SMAW - Shielded Metal Arc Welding), porém, € um método que demanda muito
tempo pela necessidade de troca constante do eletrodo, com isso, 0 presente
trabalho visa comparar esse processo utilizado pela empresa, com o MIG “Metal
Inert Gas” (GMAW — Gas Metal Arc Welding) e arame tubular (FCAW — Flux Cared
Arc Welding), métodos que possuem alimentacdo continua de arame, e entéao
menos tempo para realizar o revestimento, procurando manter ou até melhor as
gualidades da solda. Os resultados foram obtidos a partir de ensaios de
microdureza, desgaste por abrasdo, micrografias obtidas pelo microscoépio eletrénico
de varredura e andlise de diluicdo. Os ensaios e andlises mostraram que a
microdureza obtida pelo arame tubular foi superior aos outros dois processos, porém

0 desgaste por abraséo foi menor para o realizado com eletrodo revestido.

Palavras-Chave: soldagem, eletrodo revestido, MIG, arame tubular, revestimento.



ABSTRACT

The process of manufacturing by welding had great impetus with the advent of the
First and Second World War. Welding consists of the union of two materials that
occurs due to the localized fusion, it can be realized with or without addition of
material. This process is used in the permanent joining of metallic structures or parts,
but in recent years it has been widely used as a coating of materials, through surface
deposition of material. This method arises from the need to have parts with a surface
that contain characteristics different from the rest of the component, which can
withstand the designated working environment. The company LEZY of the city of
Alegrete/RS is an agricultural industry that manufactures axial rotors widely used in
rice harvesters, and welded applications of coating in these rotors seeking a greater
durability of the same ones against the wear suffered by the husk of the rice. In the
deposition of this coating, the company uses the SMAW (Shielded Metal Arc
Welding), however, it is a method that demands a long time for the need for constant
electrode exchange, with this, the present work aims to compare this process used
by the company, with GMAW (Gas Metal Arc Welding) and FCAW (Flux Cared Arc
Welding), methods that have continuous wire feed, and then less time to perform the
coating, trying to maintain or better Solder qualities. The results were obtained from
tests of microhardness, abrasion wear, micrographs obtained by the scanning
electron microscope and dilution analysis. The tests and analyzes showed that the
microhardness obtained by the FCAW was superior to the other two processes, but

the wear by abrasion was smaller than the one performed with SMAW.

Keywords: Shielded metal arc welding, gas metal arc welding, flux cared arc welding,

coating.
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1 INTRODUCAO

1.1Contextualizacdo do problema

O processo de fabricacdo por soldagem teve grande impulso com o advento
da Primeira e Segunda Guerra mundial. A soldagem consiste na unidao de dois
materiais que ocorre devido a fusdo localizada, ela pode ser realizada com ou sem
adicdo de material. A unido soldada assegura a continuidade na junta das
caracteristicas mecénicas e quimicas (MACHADO 1996).

A soldagem € muito utilizada na unido permanente de estruturas ou pecas
metalicas, porém nos ultimos anos vem sendo largamente empregada como
revestimento de materiais, através da deposi¢ao superficial de material. Este método
surge da necessidade de ter pecas com uma superficie que contenham
caracteristicas diferentes do restante do componente, que possam resistir ao
ambiente de trabalho designado.

Existem varios processos de soldagem que podem ser utilizados nas
operacbes de revestimento. Neste trabalho sera analisada a soldagem para
revestimento através dos processos com: eletrodo revestido, MIG “Metal Inert Gas” e
arame tubular.

A soldagem de revestimento vem sendo utilizada em componentes de
maquinas agricolas que trabalham em colheita de arroz. Este produto, por possuir
grande quantidade de silica em sua casca, provoca desgaste por abrasdo nos
componentes que possuem contato com 0 mesmo.

Este trabalho busca a otimizacdo do processo de deposicdo de solda para
revestimento em componentes do rotor axial, utilizado em colhedoras de arroz
fabricados pela empresa LEZY, da cidade de Alegrete/RS. Atualmente a empresa
utiliza o método de soldagem com eletrodo revestido, o qual possui uma baixa taxa

de deposicao e qualidade, quando comparado a outros processos.
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1.20bjetivos

O presente trabalho tem como objetivo geral comparar a soldagem de
revestimento, realizada pelo processo de eletrodo revestido com os processos MIG
(GMAW - Gas Metal Arc Welding) e com arame tubular (FCAW — Flux Cared Arc
Welding). Visando a otimizacdo do tempo de producgédo/deposicdo, aumento da
gualidade do corddo de solda e resisténcia do revestimento, aplicado em rotores
axiais utilizados na industria agricola.

Obijetivos especificos:

e Avaliar a taxa de deposicao;

e Avaliar resisténcia mecanica, microdureza;
e Avaliar desgaste por abrasao;

e Avaliar parametros de soldagem;

e Avaliar taxa de diluicéo.

1.3 Justificativa

A realizacao deste estudo visa a busca por melhores resultados para a solda
de revestimento contra desgaste abrasivo, comparando o processo que utiliza
eletrodo revestido com os processos MIG e arame tubular. Hoje esse método de
revestimento € realizado nos rotores axiais da empresa LESY, Figura 1, utilizando
eletrodo revestido. Porém, o tempo gasto no desempenho desta tarefa pelos
funcionarios da empresa pode ser reduzido se utilizado outro processo, mantendo
ou melhorando a qualidade da solda, fazendo com que os empregados possam
desempenhar outras funcées, ou até reduzir o numero de funcionarios na realizacéo

desta atividade.
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Figura 1 — Componentes com revestimento ja desgastados do rotor axial.

= n‘q ,},' .‘“ 1\’ L ‘R‘(h
LN

Fonte: acervo do autor.

Figura 2 - Rotor axial usado.

Fonte: acervo do autor.



17

1.4 Estrutura do trabalho

O trabalho é composto por cinco capitulos:

Capitulo 1 — Apresenta a contextualizacdo do problema, objetivos gerais e
especificos do trabalho, bem como, a justificativa para realizagcdo do mesmo.

Capitulo 2 — Consiste nos aspectos considerados importantes para o bom
entendimento do trabalho, abordando conceitos de desgaste por abraséo, solda de
revestimento, solda a arco elétrico, solda a arco com eletrodo revestido, solda a arco
MIG, solda a arco com arame tubular, diluicdo na soldagem e dureza Vickers.

Capitulo 3 — Apresenta a metodologia utilizada no procedimento pratico para
chegar aos objetivos, bem como, os materiais utilizados e ensaios realizados.

Capitulo 4 — Apresenta os resultados obtidos nos ensaios e as discussfes
sobre eles e comparando com a literatura.

Capitulo 5 — Consiste nas consideracdes finais abordando concluses e

sugestdes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA
2.1Desgaste por Abrasao

Para Zum Gahr apud Lima (2008) o desgaste abrasivo caracteriza-se pela
retirada de material causado pela presenca de particulas duras entre duas areas ou
incrustadas em uma delas, que possuem movimento relativo.

Ja Gates apud Lima (2008) define como um desgaste, na qual asperidades
duras sobre uma superficie que se move contra a outra superficie, sujeitas a
pressao, a qual penetra e remove material da superficie de menor dureza, formando
sulcos e/ou riscos.

Segundo Baptista e Nascimento o desgaste por abrasdo acontece quando
particulas de vegetais ou minerais deslizam sobre partes metalicas, acompanhada
de grande pressdo ocasionando a retirada de metal por deslocamento ou
amassamento. A variacdo do tamanho das particulas e da pressdo empregada
determina a classificacéo do tipo de abrasdo que pode ser:

e Abrasao por Goivagem — particulas abrasivas de grandes dimensdes
com regides pontiagudas de maior dureza do que o metal em
desgaste, de velocidades e pressdes variadas e repetitivas. Promovem
penetracdo mais profunda do abrasivo no metal, ocasionando fissuras
profundas. Exemplo: cacambas submetidas ao contato com areia,
rochas ou esteiras transportadoras de minério bruto.

e Abrasdo por Moagem ou Alta Pressdo — o0 desgaste ocorre por
prensagem, com pressdoes fortes ou meédias de particulas com
dimensdes médias, menores que 5 cm, ou pequenas, menores que 1
cm, contra o metal. Neste caso ocorre fragmentacdo do abrasivo
durante o contato e uma penetracdo ainda maior na superficie
desgastada. Ocorre com frequéncia em implementos de moagem de
minérios.

e Abrasdo por Riscamento ou a Baixa Pressdo — o desgaste ocorre
guando a superficie do material € riscada ou polida, pelo abrasivo.
Ocorre frequentemente em componentes de maquinas agricolas, de
escavacdo em que direta ou indiretamente manuseia: terra, areia

dentre outros.
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Ribeiro (2004) expde alguns fatores que afetam o desgaste abrasivo, os quais
também sao relacionados com o desgaste ocasionado pela casca de arroz, séo eles:
e Geometria das particulas abrasivas — particulas que apresentam

arestas cortantes propiciam maior desgaste do que as arredondadas.

e Velocidade de deslizamento — a velocidade deslizamento do abrasivo
esta diretamente relacionada com o volume de material removido,
devido ao aquecimento da superficie provocando diminuicdo das
propriedades mecanicas do material.

e Forca de compressdo entre abrasivo e superficie — até certo valor
guanto maior a pressdo de compressdo entre abrasivo e superficie

maior sera a retirada de material.

2.2Solda de revestimento

A soldagem de revestimento € definida por Phillips apud Gomes (2010) como
a deposicdo de um metal sobre um metal base com o intuito de obter dimensdes
e/ou caracteristicas desejadas. O revestimento também tem como objetivo a
recuperacdo de pecas desgastadas, estender a vida util dos elementos aplicando
propriedades necessarias requeridas para o ambiente de trabalho ou a formacéo de
superficies com peculiaridades especiais.

Para Ribeiro (2004), a taxa de deposicao e diluicdo sdo causas que mais
influenciam as propriedades do revestimento, elas séo influenciadas pelas variaveis
do processo. A deposicao pode ser feita em passes simples ou multiplos, porém a
altura do corddo ndo deve ser exagerada e deve-se controlar a penetracdo do
mesmo no metal base, para que a zona termicamente afetada néo seja grande.

Conforme Hutchings apud Lima (2008) o revestimento duro € depositado por
soldagem na superficie de acos de baixo ou médio carbono, material mole, com a
finalidade de inserir maior dureza e resisténcia ao desgaste, mantendo 0 mesmo
dactil e tenaz.

Lima (2008) afirma também, que a solda de revestimento € muito utilizada nas
industrias brasileiras de acucar e alcool, os equipamentos envolvidos na extracdo do
caldo sédo submetidos a severos desgastes, devido a acdo abrasiva do bagaco da
cana e demais elementos estranhos. Com isso, € realizada a manutencdo

preventiva, aplicando em pegas novas o0 revestimento duro na superficie que sera
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sujeita ao desgaste, e ha manutencdo corretiva a solda € aplicada ap0s a peca ser

retirada do trabalho pelo grande desgaste sofrido.

2.3 Solda a arco elétrico

A solda a arco elétrico faz parte da solda por fusdo, a qual une as partes a
partir da energia quimica ou elétrica fornecida a uma taxa elevada, e em uma éarea
pequena para garantir a fusdo localizada do metal. Segundo Soldagem (Cap4) o
arco elétrico é um feixe de descargas elétricas formadas entre dois eletrodos e
mantidas pela formagcéo de um meio condutor gasoso chamado de plasma.

As temperaturas geradas oscilam entre 5000 e 30000 K, excepcionalmente
alcancando 50000 K. A tensdo maxima admissivel de trabalho é aproximadamente
100 V, por razdes de seguranca. A queda de potencial no catodo (eletrodo negativo)
em torno de 9 V e corrente minima de 0,1 A (MACHADO 1996).

A poténcia especifica usada na soldagem por fusdo deve ficar entre 10° a 10
W/m?, como ilustrado na Figura 3. Acima desse valor o calor fornecido ird vaporizar
a regiao de contato, isso € necessario quando se deseja corte. Valores abaixo desse
limite somente ira aquecer o material como um todo, sem que ocorra a fuséo
localizada (MODENESI 2006).

Figura 3 - Faixa usual de intensidade da fonte.

Soldagem . _—
10" : Vaporizacio
MW/ T Impossivel

Vaporizacio

1 I" eixe de | conducio
10 eletrons
10 +
Laser
0¥ I Plasina Condugio

com fusio
Arco

Soldagem

4 Impossivel Condugio

sem fusio

Fonte: Modenesi (2006).
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2.3.1 Soldagem a Arco com Eletrodo Revestido

Processo de soldagem em que o arco elétrico ocorre entre um eletrodo
revestido consumivel (Shielded Metal Arc Welding — SMAW) e metal base, conforme
ilustrado na Figura 4. O eletrodo € formado por um arame (“alma”) que serve como
material de adi¢cdo e conduz a corrente elétrica. A alma € revestida por uma camada
de diversos minerais e produtos quimicos (revestimento), que atuam como protecdo
da poca de fusdo contra gases da atmosfera, além de ajudar a estabilizar o arco
elétrico (MACHADO 1996).

Figura 4 - Soldagem com Eletrodo Revestido.

T T Hletrodo

Diregio de

Aalat

Revestirnento

B c{:f\rf.ez
Snlidificads

: 0% N N
\1.‘\\ :‘\.\\\ BAAA RN xﬁ.\'\\”\‘: \x\‘?‘{.\‘b \\

Fonte: Machado (1996).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005) o revestimento dos
eletrodos ajuda na composicado quimica do cordao, pela adicdo de elementos de liga
e eliminacdo de impurezas. Também confere caracteristicas operacionais,
mecanicas e metallrgicas ao eletrodo e a solda.

A principal caracteristica do processo de soldagem por eletrodo revestido esta

~

associada a versatilidade em ligas soldaveis, boa operacionalidade além das
caracteristicas mecéanicas e metalurgicas do metal depositado. Isso se deve a
possibilidade de inumeras formulacdes para o revestimento o qual possibilita a

soldagem em locais abertos, sujeitos a acao de vento.
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Conforme Modenesi e Marques (2006) os eletrodos utilizados para acos de
baixo carbono séo especificados com base nas propriedades mecanicas do metal
depositado, no tipo de revestimento e em suas caracteristicas operacionais. A Figura
5 mostra como € feita a representacdo para estes acos segundo especificacbes da
AWS (American Welding Society) no Brasil. O revestimento é classificado em quatro
tipos:

e Celulésicos (EXX10 e EXXX1): Elevada producdo de gases, que
protegem o metal liquido devido a queima da matéria organica
principalmente a celulose, produz pouca escéria, alta penetracao no
metal base, porém um grande volume de respingos. Deposita alto nivel
de hidrogénio ndo sendo indicado para soldagem de acos de alto teor
de carbono, acos ligados, pois pode fragiliza-los.

e Rutilicos (EXXX2, EXXX3 e EXXX4): Contém altas quantidades de
rutilo (TiO2) em seu revestimento, produz grande quantidade de
escoria e facilmente destacavel. Indicados para soldagem em qualquer
posicdo podendo operar tanto em CA (Corrente Alternada) como CC
(Corrente Continua), gerando um corddo de baixa ou meédia
penetracao.

e Basicos (EXXX5, EXXX6 e EXXX8): Contém quantidades significativas
de carbonatos (de célcio e de outros elementos) e de fluorita
produzindo uma solda altamente desoxidada com baixo nivel de
inclusdes de sulfetos e fosfetos. A escéria basica juntamente com o
CO2 reduz o risco de formacdo de trincas de solidificacdo. A
penetracdo € média e o corddo possui boas propriedades mecanico
metallrgicas destacando-se a tenacidade. Indicado para soldagem de
juntas espessas de grande responsabilidade e para acos de elevado
teor de carbono.

e Oxidantes (EXX20 e EXX27): O revestimento é constituido de 6xidos
de ferro e manganés que produz escoéria abundante, oxidante e facil
remocdo. O metal depositado possui grandes quantidades de
inclusdes, baixo teor de carbono e manganés sendo utilizado em

soldagem subaquatica.
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Figura 5 - Classificagao de eletrodos de acos carbono de acordo com a AWS.

| digito (0 a 8) que indica o tipo de
de revestimento e as caracteristicas
operacionais do eletrodo

| digito que informa zs posigdes de
soldagem recomendadas (1, 2 ou 4}

Conjunto de 2 ou 3 digitos, que indicam o
limite de resisténcia minimo do metal
depositado (em 1000 psi)

Eletrodo para soldagem a arco

|
AWS E XXYZ

Fonte: Modenesi e Marques (2006).

Outras vantagens dos eletrodos revestidos sdo: o0 baixo custo, oOtima
versatilidade na posicdo de soldagem e projeto da junta, utiliza um equipamento
simples Figura 6 — , comparado com outros processos, que consiste basicamente
em uma fonte de energia, cabos e porta-eletrodos. Também € necessaria a
utilizacdo de ferramentas (escova de aco, picadeira) para retirada da escoria,
guando se deseja depositar mais de um passe de solda ou limpar a peca a ser
soldada. Além dos equipamentos de seguranca como: avental, luvas, o6culos,
mascara dentre outros (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE 2005).

Figura 6 — Equipamento para soldagem com eletrodos revestidos.

Porta-eletrodo

Fonte: Marques, Modenesi e Bracarense (2005).
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A taxa de deposicao para Fontes (2005) influencia no custo do metal de solda
depositado, que aumenta com a corrente elétrica e € definida pela quantidade de
metal depositado por unidade de tempo (de arco aberto). E com isso altera a
eficiéncia de deposicdo de um determinado eletrodo, que é representado pela
divisdo da massa do metal depositado pela massa total do eletrodo. Parte da massa
do eletrodo é perdida como escoria, respingos, fumos, gases e pontas.

Algumas limitacdes mostradas por Modenesi e Marques (2006) séo que a
taxa de deposicao é de 1 a 8 Kg/h, a necessidade de interrupcdo do arco para troca
de eletrodo e remoc¢ao de escdria para novos passes. Isto influencia diretamente no
fator de ocupacédo do soldador, que em geral € menor do que outros processos de

soldagem.

2.3.2 Soldagem a Arco com protecéo por gas MIG/IMAG

Soldagem a arco com protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding - GMAW)
mostrado na Figura 7, ocorre entre um eletrodo metalico nu, consumivel, alimentado
continuamente na forma de arame e metal base. A unido dos mesmos ocorre pelo
aquecimento por arco elétrico, o qual € protegido contra a contaminacdo pela
atmosfera por um gas inerte (Argénio e Hélio) para o processo MIG e utilizando gas
ativo (Gas Carbonico, Oxigénio e Nitrogénio) ou mistura do inerte com ativo para o
processo MAG (Metal Active Gas) (BRANDI; WEINER; MELO 2004)

Figura 7 — Processo de soldagem MIG/MAG.

SOLDAGEM: PROCESSOS E METALURGIA

_ ELETRODO NU
- GAS DE PROTEGAO

CONDUTOR DE
CORRENTE

GAS DE PROTEGAQ
TUBO DE CONTATO
CORDAO DE SOLDA BOCAL
ELETRODO NU

POCA DE FUSAO

METAL-BASE

Fonte: Brandi, Weiner e Mello (2004)
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Conforme Santos (2010) o processo MIG/MAG tem se firmado como uma

alternativa eficiente para as industrias no cenario mercado mundial por apresentar

gualidade e produtividade garantindo maior competitividade. Esse processo permite

soldar varios tipos de metais em diferentes posicdes além de poder operar de forma

semiautomatica e automatica.

Segundo Pessoa (2009) algumas vantagens e desvantagens do processo

Vantagens:

Procedimento semiautomatico e automatico;

Soldagem em todas as posicoes;

Atende praticamente todas as ligas comerciais e metais;
Eletrodo constantemente alimentado;

Amplas extensdes de espessuras soldaveis;

Altas taxas de deposicoes;

Altas velocidades de soldagem;

Variados modos de transferéncia metalica,
Mao-de-obra acessivel;

Grande penetracao;

Pouca geracdo de fumo e escoria, reduzindo riscos de inclusdes e
tempo, pois ndo necessita remove-la;

Uniformidade na penetracdo da raiz;

Desvantagens:

Invidvel soldagem em ambientes expostos pela necessidade de
protecao do arco contra correntes de ar;

Equipamento de maiores dimensdes e alto custo;

Grande emisséo de radiacao térmica;

Necessidade da tocha préxima da junta na soldagem (entre 10 e 20

mm).
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2.3.2.1 Aspectos operacionais do processo

Os equipamentos utilizados para soldagem MIG/MAG sao basicamente uma
tocha de soldagem, cabos, unidade para controle da soldagem, fonte de poténcia e
gas protetor, conforme mostrado na Figura 8. Esse processo comparado ao eletrodo
revestido € relativamente mais simples, pelo sistema de alimentacdo do consumivel
e a quase inexisténcia de formacdo de escoéria. Porém a existéncia de diversos
parametros de soldagem que aumentam a complexidade do processo como:
corrente, tenséo e velocidade de soldagem; espessura, constituicdo e velocidade do
arame-eletrodo; tipo do gas de protecédo e distancia entre bico da tocha e a peca
(AGUIAR 2010).

Figura 8 — Representacao equipamentos processo MIG/MAG.

Mangueira de gds Bobina de arame

Alimentador de Arame

Cabo de forga

Cabo datocha
Cilindro de Gas

Tocha

Pega

Fonte de energia

P R4
Cabo de retorno /

A corrente elétrica, de acordo com Nilo Jr (2003), influencia diretamente no

Fonte: Pessoa (2009).

modo de transferéncia metalica, na qualidade geométrica do corddo e na taxa de
deposicdo. Com isso, o diametro do eletrodo e a espessura da junta a ser soldada
devem ser considerados na determinacao da corrente.

Afirma também que a tensdo e comprimento do arco estdo diretamente
relacionados, que pequenos comprimentos de arco se obtém com baixos valores de
tensdo. Porém, o comprimento do arco depende também do didmetro e composi¢ao

do eletrodo, além do modo de transferéncia e tipo de gas utilizado. Valores altos de
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tensdo podem gerar defeitos como: porosidade, mordedura e valores baixos geram
instabilidade no arco e facilitam surgimento de sobreposi¢oes.

De acordo com Fortes (2005), a velocidade de soldagem é o tempo gasto
para percorrer a trajetéria da solda pelo arco, que com aumento da espessura da
peca a velocidade deve diminuir, de modo que a velocidade deve aumentar com o
aumento da corrente mantendo o tipo de junta.

Fortes (2005), também assegura que a extensdo do eletrodo (stick-out) Figura
9, da ponta do bico de contato até a peca, deve ser controlada, pois afeta a corrente
de soldagem essencial para fundir o arame a uma determinada velocidade de
alimentacdo do mesmo. Para extensdes muito grandes de eletrodo, tem-se excesso
de metal de solda com baixo calor no arco podendo resultar em um cordao de baixa

penetracdo e geometria inadequada.

Figura 9 — Distancia entre o bico de contato e a peca.

BOCAL

__/-BICO DE CONTATO (3

EXTS'C‘)SAO EXTENSAO DO ARAME
ELETRODO R
+ COMPRIMENTO DO ARCO

S PECAQ |

Fonte: Fontes (2005).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005) o diametro do eletrodo é
determinado especialmente em funcéo da espessura da peca a ser soldada, posicéo
de soldagem e fatores que intervém o tamanho da poca de fusdo ou quantidade de
calor cedida a peca. Para determinados diametros de eletrodos existe certa corrente
adequada em que o arco tem O6timas condi¢cdes de operacdes, como exposto na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Faixas de corrente utilizaveis com arames de diferentes diametros e de
diferentes materiais.

Material Diametro do eletrodo | Faixade corrente (A)
(mm)
0.8 70 -180
Aco carbono e de 1,0 90 — 220
baixa liga 1,2 100 — 270
1,6 190 - 360
2,4 280 — 490
3,2 270 - 580
0.8 60 — 180
Aco inoxidavel 1,0 80 — 200
austenitico 1,2 90 — 260
1,6 170 - 320
2,4 250 — 450
0.8 70 — 150
Aluminio 1.2 80 — 200
1,6 120 - 300
2,4 180 - 350
0.8 70-170
Cobre 1,2 90 — 250
1,6 150 - 400

Fonte Marques, Modenesi e Bracarense (2005)

A vazao do gas de protecao afeta as caracteristicas do metal depositado, ela
deve ser determinada levando em consideracdo o diametro do bocal da tocha e
distancia do mesmo até a peca de trabalho. Pouca vazao pode ndo proteger a poca
de fusao resultando em defeitos como porosidade e oxidacdo. Por outro lado, uma
grande vazao pode gerar turbuléncia acrescentando impurezas no metal depositado
(VILLANI et al. apud AGUIAR 2010).

Outra variavel de grande importancia no processo de soldagem MIG/MAG
segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2005) é o modo pelo qual o material é
transferido no arco, pois isso influéncia a estabilidade do arco, a quantidade de
gases absorvida pelo metal fundido, a aplicacdo do processo em diferentes posi¢cdes
e nivel de respingos gerados. Sdo basicamente trés diferentes modos:

e Transferéncia por curto circuito — ocorre para valores baixos de
corrente e tensdo muito utilizado em pecas de peguena espessura e
soldagem em posicOes diferentes da plana. A gota de metal aumenta
até tocar a poca de fusdo sendo atraida pela mesma. Neste modo

pode ocorrer intensa formacgao de respingos pela instabilidade do arco.
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Transferéncia globular — ocorre para valores intermediarios de corrente
e tensdo ocasionando um arco mais estavel, porém produz elevada
taxa de respingos devido a transferéncia cadtica. As gotas sédo de
didmetro maior que o eletrodo e o numero de gotas é baixo,
geralmente de 1 a 10 gotas por segundo, e sua transi¢ao é por acao da
gravidade limitando as posi¢des de soldagem.

Transferéncia aerossol ou spray — ocorre aumentando a corrente e
tensdo até ultrapassar a chamada “corrente de transicdo” mudando
bruscamente o modo de transferéncia de globular para spray. O
diametro das gotas é pequeno, porém em grandes quantidades.

Os arames utilizados na solda MIG para aco carbono sdo mostrados na

Tabela 2.

Tabela 2 - Arames de ago carbono de baixa liga.

AWS ESAB C Mn Si S P Mo Outros

0,05-0,15Ti

ER70S-2 65 0,07 0,90-1,40 | 0,40-0,70 | <0,035 | <0,025 0,02-0,12 Zr
0,05-0,15 Al

ER70S-3 | 29Sou 82 | 0,06-0,15 | 0,90-1,40 | 0,45-0,75 | <0,035 | <0,025

ER70S-4 85 0,07-0,15 | 1,00-1,50 | 0,65-0,85 | <0,035 | <0,025

ER70S-5 0,07-0,19 | 0,90-1,40 [ 0,30-0,60 | <0,035 | <0,025 0,50-0,90 Al

ER70S-6 OK 12,51 | 0,07-0,15 | 1,40-1,80 | 0,80-1,15 | <0,035 | <0,025

ER70S-7 87HP 0,07-0,15 | 1,50-2,00 | 0,50-0,80 | <0,035 | <0,025

ER80S-D2 | 83 ou Hig4 | 0,07-0,12 | 1,60-2,10 | 0,50-0,80 | <0,035 | <0,025 | 0,40-0,60

ER70S-G ndo especificado - requisitos a serem acordados entre o cliente e o fornecedor

Fonte: Fontes (2005).

A classificacdo conforme Soldagem (Cap8), segundo as especificacdo da

AWS A 5.18 e A 5.28 que engloba arames sélidos e os arames com enchimento

metalico é mostrada na Figura 10.
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Figura 10 - Classificac@o para arames sdlidos e com enchimento metalico, de acordo
com a AWS.

Indica opcionalmente o teor de H,
difusivel (ml/100g de metal depositado)
Podeser2,4,8 ou 16

Indica requisitos de composicao
quimica do eletrodo ou do metal
depositado.

Pode ser “S” para arame sélidoou “C" ———
para arame tubular com enchimento
metalico

Indica o limite de resisténcia minimodo
metal depositado em ksi (2 ou 3 digitos)
ouem MPa (3 digitos).

Eletrodo para soldagem a arco (E)
e/ou vareta (R) —l
AWS ER XXXA - YYY HZ

Fonte: Soldagem (Cap8).

A taxa de deposicao (TD) no processo MIG/MAG conforme Nilo Jr (2003) é a
guantidade de arame fundido por unidade de tempo que foi adicionado no metal
base, e € um dos fatores de desempenho econdémico que deve ser levado em
consideracdo na selecédo do processo de soldagem. Esta taxa pode ser obtida pela
equacao 1.

TD = 3,6 (Imf—mi) [Kg]
ts h

Equacédo 1

mf — massa final da chapa (g);
mi — massa inicial da chapa (g);

ts — tempo de soldagem (s).

2.3.3 Soldagem a arco com Arame Tubular

No processo de soldagem a arco com Arame Tubular (Flux Cored Arc
Welding - FCAW) ocorre formacao do arco elétrico entre o metal base e um arame
tubular continuo, consumivel. A protecdo do arco pode ocorrer pelos gases
decorrentes da queima dos componentes do eletrodo, chamado de eletrodo auto-

protegido, ou por um fluxo externo de gas geralmente CO..
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O processo de soldagem é geralmente semiautomatico semelhante ao
MIG/MAG em relacdo aos equipamentos utilizados, dando ao processo alto fator de
trabalho, alta taxa de deposicdo, altos rendimentos e grande produtividade. Por

7

outro lado, ele também é semelhante aos eletrodos revestidos, pois possui alta
versatilidade, grande possibilidade de mudanca da composi¢cao quimica do metal de
solda e a possibilidade da operagcdo de soldagem em campo, devido aos arames
tubulares auto-protegidos (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE. 2005).
Conforme Machado (1996), o processo sem gas de protecdo Figura 11,
arame tubular auto-protegido, possui uma reduzida penetracdo no metal base e
utiliza uma tocha mais simples, quando comparado ao que utiliza gas auxiliar Figura
12. Os modos de transferéncia de metal recomendados séo: curto-circuito e globular,
pela menor area externa total das gotas a serem protegidas. Também possui a
vantagem de soldagem em locais com correntes de ar, juntas mal posicionadas além
de todas as posicdes, quando utilizado o arame de pequenos diametros. Porém a
gualidade da solda é inferior, comparado aquela que utiliza gas auxiliar, devido a

contaminacao atmosférica deixando poros.

Figura 11 — Soldagem sem protecao gasosa.

Guia do arame e
tubo de cortato . Eletrodo tubular

: Escoria " Material em pd
Escoria ,- '
derreticda \ .
solidificada l ‘] /" desoxidantes,

turbuléncia

,’" Protegao gasosa

-‘b_

y Arco e metal de
W = transferéncia

. &7 “poga de \\[_,
\l//// solda

Metal de solda Diregao de soldagem

Fonte: Rodrigues (2005).
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Figura 12 — Soldagem com protecao gasosa.

Bocal para gas

Guia do arame e
Escoria tubo de contato
solidificada
Gas de protegéo
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Metal pulverizado
Fluxo e escdria
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Metal de solda
Sollidificado

Pogade  Arco e metal de
Soldagem  transferéncia

Fonte: Rodrigues (2005).

De acordo com Rodrigues (2005), a soldagem com protecdo gasosa Figura

12, sdo utilizados para acos de baixo carbono e de baixa liga. Pode ocorrer com

fluxo ndo metalico, rutilico, basico, e fluxo metalico.

Eletrodos Rutilicos — excelente soldabilidade, arco estavel, bom
formato da gota sendo utilizado em todas as posicdes, baixo nivel de
respingos e facil remocao da escéria. Modo de transferéncia comum é
spray.

Eletrodos Basicos — soldas com excelente ductilidade e tenacidade,
soldabilidade inferior ao rutilico e gera quantidade maior de respingos.
Indicados quando requerido propriedades mecanicas e baixo nivel de
depdsito de hidrogénio. Modo de transferéncia é globular.

Fluxo Metalico — funcdo de unir o metal de solda juntamente com os
elementos incluso no interior do eletrodo, aplicados em pecas com boa
limpeza e geram pouca escoéria. A qualidade da solda depende das

propriedades mecanicas do metal de solda do eletrodo.

O processo de fabricacdo dos arames tubulares, Figura 13, constitui-se de

uma fita metalica enrolada na forma de uma bobina, e de um pé com formula¢cdes

especificas. A fita metalica é deformada por roletes formando uma secéo de canaleta

(“U”), a qual recebe o fluxo de pd, posteriormente a fita € fechada por roletes

seguindo para trefilagdo ou laminacdo diminuindo seu diametro.



Figura 13 — Fabricacao de arames tubulares.

SILO DE FLUXO -

ALIMENTAGAO

PARA DE FLUXO
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Fonte: Fontes (2005).

2.4Diluicdo na Soldagem
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Diluicdo, Figura 14, pode ser definida como a porcentagem de metal base que

penetra na composicdo do metal adicionado pela soldagem. Esse percentual pode

variar, para os processos por fusdo, de 5% até 100% (sem metal de adicéo) e obtido

através do calculo (Equacao 2), da divisdo do metal base fundido (A) pela soma do

metal base fundido (A) e metal de adicdo (B). Em casos de soldagem de

revestimento, onde a composicdo do material base e consumivel sdo bem

diferentes, podem ocorrer problemas de elevada diluicdo prejudicando a resisténcia

necessaria no revestimento (ZEEMANN 2003).

Figura 14 - Diluicéo.

A A

_“'--._____,-—”_

Fonte: adaptado de Zeemann (2003).

Diluigao(%) = ——100

Equacgéo 2
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Segundo Ramalho et al. (2013) a composi¢do quimica e demais propriedades
desejaveis para uma liga de revestimento, em casos de resisténcia ao desgaste, se
degradam quando a diluicdo aumenta. Para uma diluicdo de 10%, tem-se que na
zona fundida possui 10% de metal de base e 90% de liga de revestimento.

Com o aumento da corrente, o arco penetra mais e funde mais metal base
aumentando a diluicdo. Quando se utiliza corrente continua com polaridade direta a
penetracdo € menor do que corrente continua com polaridade inversa,
consequentemente a diluicdo serd maior com polaridade inversa. Eletrodo com bitola
menor € associado com pequena tensdo, ou seja, baixa diluicdo. Com o aumento da
velocidade de avanco diminui a quantidade de metal fundido, diminuindo a diluicdo
(RAMALHO et al. 2013).

2.5Dureza Vickers

Essa dureza levou o nome Vickers devido a companhia Vickers-Armstrong
Ltda., muito conhecida para operar com esse tipo de dureza. A maquina para esse
tipo de ensaio possui o penetrador em forma de piramide de diamante Figura 15,
praticamente indeformavel, de base quadrada e com angulo de 136° entre faces
opostas. Todas as impressdes sao parecidas entre si, independente do tamanho e
carga, isto €, o numero de dureza obtido é 0 mesmo para qualquer carga usada para
materiais homogéneos (SOUZA, 1982).

Figura 15 — Endentador piramide Diamante Vickers.
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136°
ende entre faces
da piramide

peca

vista superior
da impressao
sobre a pega

b\

R

Fonte: CIMM.
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Conforme Schio (2013) a carga deve ser aplicada progressivamente por meio
de um pistdo, sem vibragbes ou choques e mantida por um tempo de 10 a 15
segundos. Apoés a retirada da carga, a impresséo deixada pelo diamante € analisada
por meio de um microscopio acoplado, através dele € possivel obter as medidas das
diagonais “d1” e “d2”, para o calculo da dureza Vickers por meio da equacéo 3. As
cargas (F) recomendadas sao de: 1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100 e 120 Kgf.

1,8544 F N
HV = —z Equacéo 3
F - carga;

d - média das diagonais.
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3 METODOLOGIA

A Figura 16 mostra o fluxograma das atividades realizadas a partir da

identificagéo do problema.

Figura 16 — Fluxograma de atividades.

Identificacdo do Caracterizacdo do

Estudo Tedrico . Resultados Finais
Problema Material
Definicio dos Realizacdo das Relacionar
Objetivos soldas e corpos Resultados com a
de prova Literatura

Fonte: autoria propria.

3.1Realizacédo das soldas

As soldas foram realizadas em aco SAE 1045 de composicdo C=0,45%
Mn=0,75% (valores tedricos), e 0s equipamentos utilizados pertencentes ao

Laboratério de Maquinas da Unipampa.

3.1.1 Solda Eletrodo Revestido

O equipamento utilizado foi uma maquina de solda da marca ESAB modelo
Heliarc255 Figura 17.
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Figura 17 - Equipamento para soldagem.

Fonte: autoria propria.

O eletrodo utilizado foi o UNADUR 600 (composicao: C, Mn, Si, Cr e Mo), o
mesmo usado pela empresa LESY. A Figura 18 apresenta algumas caracteristicas
do eletrodo como: corrente, posicdo de soldagem, composi¢cado quimica e algumas
aplicacdes. Os parametros de soldagem empregados para este ensaio foram:

e Corrente continua polaridade positiva;

e Corrente de 170 A (amperes) e tensao de 70 V (volts);

Figura 18 — Eletrodo revestido utilizado na empresa LEZY.

Prod Corrente/ | Posicdo de | Composicdo Quimical
roduto Polaridade | Soldagem | Propriedades Mecénicas Aplicacao

LNADLE 6o e e i o)
{ I |
DIN 8555 / Mo compressao, impacto e abrasao moderada.
E1 UM 600 ’\én Muito etilizado para enchimentos de grande
extensdo e espessura, sem risco de
REVESTIDO Si destacamento e como camada intermediaria
D: 600HB para revestimento de maior dureza.

Fonte: adaptado, catadlogo CIFARELLI & UNA.

Apods a calibragdo dos equipamentos, foi realizado um passe de solda Figura

19, sobre 0 metal base (aco 1045).
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Figura 19 - Cordao de solda com Eletrodo Revestido.

Fonte: autoria proépria.

3.1.2 Solda MIG

Para a soldagem MIG, utilizou-se a maquina de solda da marca ESAB modelo
Smashweld 257, Figura 20.

Figura 20 — Maquina de solda MIG e consumivel.

Fonte: autoria prépria.

O consumivel utilizado foi de espessura 1,00mm representado na Figura 21
(composigéo: C, Mn, Si), e os parametros de soldagem utilizados foram:
e Corrente continua polaridade positiva;
e Corrente de 162A (amperes) e tensdo de 22V (volts);
e Gas de protecdo Ar/COg;

e Alimentacdo do arame de 8m/min.
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Figura 21 — Arames solidos MIG/MAG.

CONSUMIVEIS DE SOLDAGEM PARA AGCOS CARBONO

ARAMES SOLIDOS MIG/MAG

l75:5 e/ NORMA  DIAMETRO 5
H SOLDAS AWS (MM) DESCRICAO/APLICACAO
0,60 Arame solido (MIG/MAG) indicado para USO UNIVERSAL. Ideal para CHAPAS DE ACO
HS FB 2 1G ER 705-6 0,80 CARBONO. Utilizado em SERRALHERIAS, fabricas de moveis tubulares, CHASSI DE
1,00 CAM!NHﬂO, ESTRUTURAS METALICAS. Soldar utilizando mistura Ar/CO2 ou CO2 como
1,20 gas de protecdo.

Fonte: adaptado, catalogo H Soldas.

Apés a calibracdo dos equipamentos, conforme os parametros anteriores, foi

realizado um passe de solda Figura 22 sobre o metal base (aco 1045).

Figura 22 - Cordéao de solda MIG.

Fonte: autoria prépria.

3.1.3 Solda Arame Tubular

Para soldagem com arame tubular, utilizou-se 0 mesmo equipamento da
solda MIG, realizando algumas adaptacdes devido a diferenca de espessura do

arrame, Figura 23.



40

Figura 23 - Maquina de solda Arame tubular e consumivel.

Fonte: autoria proépria.

O consumivel utilizado foi o LINCORE 55-G (composicao: C, Mn, Si, Cr e Mo)
de espessura 1,60 mm, e os parametros de soldagem utilizados foram:
e Corrente continua polaridade positiva;
e Corrente de 162A (amperes) e tensao de 22V (volts);
e Gas de protecdo Ar/COy;
e Alimentacdo do arame de 3m/min.
Apés a calibracdo dos equipamentos, conforme os parametros citados, foi

realizado um passe de solda sobre o metal base, Figura 24.

Figura 24 - Cordéao de solda com Arame Tubular.
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Fonte: autoria propria.

3.2Ensaios de Microdureza

Os ensaios foram realizados no microdurémetro pertencente ao Laboratorio
de Ensaios Mecéanicos da Unipampa, da marca Buehler modelo MicroMet 6010
representado na Figura 25.
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Figura 25 - Microdurémetro.

Fonte: autoria propria.

O ensaio utiliza escala Vickers e os mesmos foram feitos com carga de 1kg a
0,5 mm da extremidade da solda avangando em 1 mm em direg&o a raiz da mesma,
e também 0,5 mm para ambos os lados, obtendo-se uma média, conforme esquema
da Figura 26. Com isso, tem-se o perfil de microdureza em relacédo a profundidade

da solda até chegar ao metal base.

Figura 26 - Esquema ensaio de microdureza.
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Fonte: autoria prépria.

Para realizacdo deste ensaio as amostras foram cortadas na maquina de
corte da marca Teclano modelo CM60, Figura 27, pertencente ao Laboratério de
Maquinas da Unipampa. A solda e o substrato foram expostos na face onde se iam
realizar os ensaios, além de deixar as demais faces planas para a fixacdo do corpo

de prova no microdurémetro.
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Figura 27 — Maquina de corte.

Fonte: autoria proépria.

Figura 28 - Corpos de prova das soldas.

iy

y

Arame Tubular -
I .

Fonte: autoria prépria.

Eletrodo Revestido

3.3Ensaios de Desgaste

Para a realizacao deste ensaio foi utilizado o equipamento Phoenix Tribology,
modelo TE 53 SLIM, representado na Figura 29, o qual pertence ao Laboratério de

Maquinas da Unipampa.
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Figura 29 - Equipamento para ensaio de desgaste.

Fonte: autoria proépria.

Neste equipamento o corpo de prova é acoplado no suporte conforme Figura
30, que permanece parado, enquanto exerce uma forgca sobre um disco com lixa que
através do movimento circular produz o desgaste, utilizando o principio de bloco

sobre anel.

Figura 30 - Corpo de prova sendo desgastado.

Corpo de prova

Disco com Lixa

Fonte: autoria propria.

Para realizagdo deste ensaio as amostras foram cortadas com comprimento
de aproximadamente 12 mm, utilizando a maquina de corte Figura 27. Também foi
necessaria a colocacdo de uma lixa da marca VONDER com granulometria 120
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gréos/pol® coladas com cola instantanea no disco, para que ocorresse um desgaste
mensuravel das amostras.
Os parametros utilizados para realizagcéo dos ensaios foram:
e Carga de 1kg;
e Rotacao de 50 rpm (= 9m/s) na superficie do disco;
e 440 ciclos com troca da lixa aos 220 ciclos.
Com o auxilio de uma balanca de precisdo Figura 31, marca Schimadzu com
resolucdo de 0,001g, mensurou-se as amostras antes e depois do teste para

obtencéo do desgaste através da perda de massa calculada pela equacéao 4.

Perda de massa = m; — ms 4
m; — massa inicial;

mf — massa final.

Figura 31 - Balanca de preciséo.

Fonte: autoria propria.

3.4Microscoépio Eletrénico de Varredura (MEV)

Para analise de alta resolucdo do revestimento das amostras, foi utilizado o
MEV, pertencente ao Laboratério de Microscopia Eletrbnica de Varredura da

Unipampa, modelo EVO MA10 da marca Zeis, representado pela Figura 32.
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Figura 32 - Microscopio Eletrénico de Varredura.

Fonte: autoria propria.

Para realizacdo deste ensaio as amostras foram embutidas e lixadas, as

sequéncias dos procedimentos foram:

Corte das amostras com 10 mm de espessura, utilizando a maquina
de corte Figura 27,

Embutimento em baquelite utilizando o processo a frio;

Para o lixamento foi utilizado lixas com granulometria: 120, 240, 320,
400, 600, 800, 1200, 1500, 2000 gréos/polz;

Polimento em pasta diamantada de alumina 9um;

Ataque quimico com Kalling (3g CuCly; 5ml HCI; 50ml Etanol) nos
corddes de eletrodo revestido e arame tubular, por 10segundos;
Ataque quimico com nital 5% na solda MIG e nos metais base, por

aproximadamente 30 segundos.

Foi utilizado o ataque com Kalling pois o nital 5% néo causava efeito nessas soldas,

gue pudessem ser observados no MEV.

3.5Calculo da Diluicéo

Utilizando macrografias das amostras apds ataque quimico, foram medidas as

areas A (metal diluido) e B (metal de adicdo) conforme Figura 14. Para isso utilizou-

se o aplicativo Autocad, e através da equacédo 2 chegou-se a taxa de dilui¢éo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Microdureza

O ensaio de microdureza foi realizado na escala Vickers (HV) com carga de
1kg (HV1), o grafico da Figura 33 apresenta o perfil de microdureza em relagéo a
profundidade da solda até chegar ao metal base, realizado conforme esquema da
Figura 26. O gréafico expbe os trés processos para a melhor comparacao entre eles.

O processo que apresentou microdureza mais elevada foi o que utilizou
arame tubular, a média geral no cordao de solda foi de 673,85HV chegando até
761HV em 4,5mm de profundidade.

Ja o processo com eletrodo revestido, obteve média geral de microdureza no
corddo de solda de 474,39HV e chegando ao maximo de 500HV em 1,5mm de
profundidade. Tanto o processo com arame tubular quanto o com eletrodo revestido
tem em sua composicéo quimica C, Mn, Si, Cr e Mo.

E para o cordao de solda MIG, como esperado, a média de microdureza na
solda foi de 179,96HV, devido a composi¢cdo quimica do arame ser basicamente de
C, Mn, Si.

Figura 33 - Perfil de microdurezas.
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Fonte: autoria proépria.
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4.2Ensaio de Desgaste

Foi realizado o ensaio de desgaste bloco sobre anel com as amostras de
eletrodo revestido, MIG e arame tubular como pode ser observado na Figura 34. A
Tabela 3 e Figura 35, apresentam os resultados do ensaio realizado com lixa de

granulometria 120 gréos/pol?.

Figura 34 - Amostras apés ensaio de desgaste

Eletrodo Revestido Arame Tubular

Fonte: autoria propria.

Tabela 3 — Resultado ensaio de desgaste.

Massa Massa Perda de
Inicial Final Massa

()] ()] ()]

Eletrodo Revestido | 7,6105 7,4999 0,1106

MIG 6,1756 5,8977 0,2779

Arame Tubular 8,3586 8,1971 0,1615

Fonte: autoria propria.

As perdas de massa obtidas foram:
e Eletrodo revestido = 1,45%;
e MIG =4,5%;

e Arame tubular = 1,93%.
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Figura 35 - Grafico com os resultados do ensaio de desgaste.
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Fonte: autoria propria.

Pelo grafico da Figura 35, fica evidente a diferenga de perda de massa entre
0S processos, pode-se perceber que o desgaste com arame tubular foi 1,7 vezes
menor do que o processo MIG. Porém, comparado o arame tubular com eletrodo
revestido a perda de massa foi de 1,46 vezes maior para o arame tubular.

Comparando os ensaios de microdureza e desgaste, para 0 primeiro caso a
soldagem com arame tubular obteve o melhor desempenho, aproximadamente
200HV a mais que o eletrodo revestido e 493HV a mais que a MIG. Ja para 0 ensaio
de desgaste o eletrodo revestido obteve melhor desempenho, a perda de massa foi
de aproximadamente 1,46 vezes menor que o arame tubular e 2,51 vezes menor

que a MIG.

4.3MEV

A seguir serdo mostradas as imagens analisadas nas regides das soldas,
obtidas no MEV.
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Figura 36: Eletrodo Revestido (a) interface, (b) solda.
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(b)

Univarsid e Paarat de Pamps

Fonte: autoria propria.

Analisando a Figura 36(a) é bem nitida a interface entre a solda e o metal
base, e que este é formado por perlita e ferrita. Ja na Figura 36(b), regido da solda a
microestrutura de austenita com um crescimento dendritico, ndo é possivel verificar

a formagé&o de carbonetos primarios tipo M-Cs.
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Solda
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5
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(b)

Fonte: autoria prépria.

Pela imagem da Figura 37 (a), a interface entre a solda e o metal base nédo é
bem nitida, e é possivel perceber também que tanto a microestrutura do metal base
guanto a da solda, Figura 37 (b), € formada por perlita e ferrita. Deve-se a essa
microestrutura, a baixa microdureza encontrada e também a alta perda de massa

obtida no ensaio de desgaste.
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Figura 38: Arame Tubular (a) interface, (b) solda.
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Fonte: autoria prépria.

Analisando a Figura 38 (a) fica bem visivel a interface entre a solda e o
substrato de perlita e ferrita. Ja na Figura 38 (b) a solda possui microestrutura de
austenita com crescimento dendritico e também néo é possivel verificar a formagéo
de carbonetos primarios tipo M;Cs.

Para MACEDO et al (2010), o crescimento dendritico pode resultar em uma
distribuicdo assimétrica dos carbonetos ao longo da superficie, oque pode levar a
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um comportamento que apresenta propriedades diferentes em determinadas
direcbes do revestimento, quanto a resisténcia ao desgaste.

Segundo o estudo de Hernandez apud LIMA e FERRARESI (2009) a
microestrutura com maior resisténcia a abrasédo foi o carboneto primario em uma
matriz eutética de carbonetos mais austenita, obtidas a partir de revestimentos com
teores mais elevados de Cr e C. A maior resisténcia a abrasédo ocorreria pelo
aumento da fracdo volumétrica dos carbonetos e pela diminuicdo da largura das
dendritas de austenita as quais ficaram menos expostas a acdo das particulas
abrasivas.

Comparando as imagens do eletrodo revestido Figura 36(b) e arame tubular
Figura 38 (b) percebe-se que a largura dos dendritos de austenita € menor no
primeiro caso, oque explica o menor desgaste obtido pelo eletrodo revestido, Figura
35.

Conforme Balsamo et al apud Lima (2008) o aporte de energia tem grande
influéncia no tamanho médio, na morfologia da microestrutura. Para ocorrer um
refinamento da microestrutura é necessaria uma maior velocidade de solidificacédo e
para isso, um menor aporte térmico.

Pode-se observar na Figura 39 o efeito do teor de carbono e aporte térmico
na microestrutura, percebe-se que o maior teor de carbono influencia na formacéao
de carbonetos primarios tipo M;C3; (morfologia hexagonal) em matriz eutética de
austenita mais carboneto, Figura 39(a e b). JA o menor teor, resulta em uma
microestrutura composta por dendritas de austenita em matriz eutética Figura 39(c e
d). Comparativamente € observado um maior refino da microestrutura, tanto em
carbonetos M;C3 quanto as dendritas de austenita Figura 39(b e d), devido ao menor
aporte térmico que foram submetidas durante a soldagem (Balsamo et al apud Lima
2008).

Neste experimento tanto as amostras de eletrodo revestido Figura 36, como
arame tubular Figura 38, apresentarem dendritas de austenita, a diferenca
observada nestas imagens foi no refino da microestrutura. Pelo exposto
anteriormente, essa diferenca pode ser explicada devido o aporte térmico utilizado, e

com isso a velocidade de solidificacao da solda.
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Figura 39 - Microestrutura de revestimento duro liga Fe-Cr-C: a) liga 30Cr5,5C; b)
liga 30Cr5,5C; c) liga 30Cr1,7C; d) liga 30Cr1,7C.

-
)

Fonte: Balsamo et al apud Lima (2008).

4.4Taxade Diluicdo

A taxa de diluicdo influencia na microestrutura do revestimento, pois, muda a
composic¢ao quimica do metal de adicdo pela mistura com o metal base, diminuindo
a resisténcia ao desgaste, com isso é desejavel uma pequena taxa de diluicdo em
soldas de revestimento duro.

Na Tabela 4 sdo mostrados os resultados da diluicdo encontrada para os trés
processos de soldagem, conforme descrito no item 3.5 deste trabalho. Analisando a
tabela, pode-se observar que a menor taxa de diluicdo foi obtida pelo eletrodo

revestido, seguida pelo arame tubular e MIG.



54

Tabela 4: Diluicdo para o Eletrodo Revestido (a), MIG (b) e Arame Tubular (c).

Taxa de Diluigéo=
19,53%

Taxa de Diluicéo=
27,67%

(b)

Taxa de Diluicao=
21,78%

Fonte: autoria prépria.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao final deste trabalho sobe o estudo da aplicacdo da solda de revestimento
duro por diferentes processos, analisando a microestrutura através da analise
metalografica, realizando perfil de microdureza, desgaste e diluicdo, pode-se chegar
a algumas conclusoes:

Nas medi¢cbes de microdureza, o arame tubular resultou em valores mais
elevados, a média na solda foi de aproximadamente 200HV a mais que o eletrodo
revestido e 493HV a mais que a MIG.

No ensaio de desgaste, a amostra de eletrodo revestido apresentou menor
perda de massa, aproximadamente 1,46 vezes menor que o arame tubular e 2,51
vezes menor que a MIG.

Pela analise das imagens do MEV, percebeu-se que tanto a solda com o
eletrodo revestido quanto a de arame tubular, formaram uma microestrutura de
austenita com crescimento dendritico, com diferenca na largura das dendritas.

Pelos calculos de diluicdo, tem-se que a taxa de diluicdo para o eletrodo
revestido foi de 2,25% menor que o de arame tubular.

O aporte térmico pode ter influenciado no refino da microestrutura com isso
na largura das dendritas encontradas no nas imagens do MEV, influenciando na
perda de massa obtida no ensaio de desgaste. O aporte térmico também esta
diretamente relacionado com a taxa de diluicdo, a qual deve ser baixa para

revestimentos duros.

5.1Sugestdes para trabalhos futuros

e Realizar ensaio de desgaste utilizando como abrasivo a casca do arroz
simulando o desgaste real dos rotores.

e Modificar parametros de soldagem, diminuindo o aporte térmico.

e Realizar estudos com dois ou mais passes de solda, pois a taxa de

diluicdo influencia mais no primeiro passe.



56

REFERENCIAS

AGUIAR, W. M. Revestimento por soldagem MIG/MAG empregando ligas de
niquel para aplicagdes em componentes do setor de petrdleo e gas natural.
Tese de Doutorado. Universidade Federal Do Ceard Centro de Tecnologia
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais, Fortaleza, 2010.

BAPTISTA, A. L. de B.; NASCIMENTO, I. de A. Revestimento duros resistentes
ao desgaste depositados por soldagem utilizados na recuperacdo de
elementos de maquinas. Rio de Janeiro. Disponivel em:
<http://www.spectru.com.br/Metalurgia/diversos/soldadesgaste.pdf>. Acesso em 11
de junho de 2016.

BRANDI, S. D.; WEINER, E.; MELLO, F. D. H. Soldagem - Processos e
Metalurgia. S&o Paulo: Edgard Blucher. 2004.

FORTES, C. Apostila de Eletrodos Revestidos OK. ESAB, 2005. Disponivel em:
<http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097rev1_apostilaeletr
odosrevestidos_ok.pdf>. Acesso em: 02/05/2016

FORTES, C. Apostila de soldagem MIG/MAG OK. ESAB, 2005. Disponivel em:
<http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901104rev0_apostilasold
agemmigmag_low.pdf>. Acesso em: 07/06/2016

FORTES, C. Apostila de Arames Tubulares OK. ESAB, 2005. Disponivel em:
<http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901098rev1_apostilaara
mestubulares_ok.pdf>. Acesso em: 29/06/2016

GOMES, J. H. de F. Analise e otimizacdo da soldagem de revestimento de
chapas de aco ABNT 1020 com utilizacdo de arame tubular inoxidavel
austenitico. Dissertacdo. Universidade Federal de Itajuba, Itajuba, 2010.

LIMA, A. C. Estudo da aplicacdo de revestimento duro por soldagem com
arames tubulares quanto a resisténcia ao desgaste de facas picadoras de
cana-de-acucar. Tese. Universidade Federal de Uberlandia Faculdade de
Engenharia Mecéanica, Uberlandia, 2008.

LIMA, A. C.; FERRARESI, V. A. Andlise da microestrutura e da resisténcia ao
desgaste de revestimento duro utilizado pela indastria sucroalcooleira.
Soldagem INSP. Séo Paulo, Vol. 14, No. 2, p. 140-150, Abr/jun 2009

MACEDO, B. P. N.; TREVISAN, L. A.; CRESPO, G. da S.; MANERA, R. da S.
Revestimentos duros depositados por soldagem: o papel dos carbonetos
sobre a resisténcia ao desgaste abrasivo. Recife, PE, XXXVI CONSOLDA -
Congresso Nacional de Soldagem, 2010.

MACHADO, |. G. Soldagem & Técnicas Conexas: Processos. Porto Alegre:
editado pelo autor, 1996. 477p.



57

MARQUES, P. V., MODENESI, P. J.; BRACARENSE, A. Q. Soldagem:
fundamentos e tecnologia. Belo Horizonte: UFMG, 2005. 362 p

MODENESI, P. J.; MARQUES, P. V. Soldagem I: Introducdo aos Processos de
Soldagem. Belo Horizonte: UFMG, 2006.

NILO Jr., L. P. Otimizacao de um processo de solda MIG/MAG para aplicagdo na
indlstria automobilistica através da utilizacdo da técnica do projeto e analise
de experimentos. Dissertacao. UNIFEI, Itajuba, 2003.

PESSOA, A. R. P. Revestimento de ligas de niquel pelo processo MIG/IMAG com
transferéncia por curto-circuito. Dissertacdo. Universidade Federal Do Ceara
Centro de Tecnologia Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais,
Fortaleza, 2009.

RAMALHO, J. P. et al. Soldagem. Sao Paulo: Editora SENAI-SP, 2013, 720p. il.

RIBEIRO, R. Avaliagdo da resisténcia ao desgaste abrasivo de revestimentos
soldados do tipo Fe-C-Cr utilizados na industria sucroalcooleira. Dissertagéao.
Universidade Estadual Paulista Faculdade de Po6s-Graduagdo em Engenharia
Mecanica, llha Solteira, 2004.

RODRIGUES, L. de O. Analise e otimizacdo de parametros na soldagem com
arame tubular. Dissertacdo. Universidade Federal De Itajuba Instituto De
Engenharia Mecanica, Itajuba, 2005.

SANTOS, R. P. G. Uma avaliagdo comparativa dos processos MIG/MAG e
eletrodo tubular em termos de capacidade produtiva, geracédo de fumos e de
respingos. Universidade Federal de Uberlandia Faculdade de Engenharia
Mecanica, Uberlandia. MG. 2010.

SCHIO, F. Anélise comparativa entre soldagem MIG/MAG manual e robotizada.
Trabalho de concluséo de curso. UNIJUI, Panambi/RS, 2013.

SOLDAGEM. Introducdo a soldagem: Fisica do arco elétrico. Capitulo 4.
Disponivel em: <http://cursos.unisanta.br/mecanica/ciclol0/CAPIT4.pdf>. Acesso
em: 2/05/2016

SOLDAGEM. Introducéo a soldagem: Soldagem MIG/MAG. Capitulo 8. Disponivel
em: <http://cursos.unisanta.br/mecanica/ciclol0/CAPIT8.pdf>. Acesso em:
23/06/2017

SOUZA, S. A. Ensaios mecanicos de materiais metalicos: fundamentos tedricos
e praticos. Sao Paulo: Editora Blucher, 1982. 286 p

ZEEMANN, A. Infosolda Dilui¢do. Engenheira Mecénica, D Sc em Eng. Metalurgica
e de materiais no PEMM - COPPE/UFRJ. 2003. Disponivel em:
<http://www.infosolda.com.br/images/Downloads/Artigos/metal/diluio.pdf>.  Acesso
em: 18 de junho de 2016.



