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A producdo de agUcar e alcool envolve o processamento da cana-de-aglcar em diversas etapas,
entre as quais estdo a trituracdo e a moagem da matéria prima. Apesar dos cuidados tomados na
limpeza da cana de aglcar uma quantidade bastante significativa de material abrasivo, formado por
particulas de terra e areia, é levada aos equipamentos. Este residuo causa um acentuado desgaste nas
superficies expostas, levando a necessidade de reparos normalmente ndo previstos no plano de
manutencdo. Para essa recuperacdo e metodo mais comum utilizado é o processo de soldagem por
elétrodo revestido devido a sua facilidade e baixo custo de operacao.

A soldagem de revestimento ou de recobrimento consiste na deposi¢do de um consumivel de
soldagem com caracteristicas bem diferentes do metal de base, visando aumentar a resisténcia ao
desgaste e/ou a corrosdo do metal base. Tal comportamento é normalmente conseguido com a
aplicacdo de uma camada endurecida, cuja menor tenacidade pode contribuir para a ocorréncia de
trincas.

O desgaste por abrasdo é um fenémeno que ocorre quando particulas duras deslizam ou séo
forcadas contra uma superficie metalica em relacdo a qual estdo em movimento, provocando por
deslocamento ou amassamento a perda de massa das pegas. De todos os diferentes tipos de desgaste, 0
desgaste abrasivo € o0 que ocorre em mais de 50% dos casos, sendo considerado como 0 mais severo e
0 mais comumente encontrado na industria em geral.

Os materiais utilizados neste trabalho como metal base para a soldagem dos revestimentos
duros foi 0 ago carbono conforme especificacdo ASTM A-36, com as seguintes dimensdes: 75 mm de
comprimento, 25 mm de largura e 11,2 mm de espessura. Como metal de adicéo, para a soldagem, foi
utilizado o eletrodo revestido do tipo Fe-Cr-C, denominado comercialmente por XDH 6710 da
Eutectic & Castolin. O eletrodo revestido, fornecido com didmetro de 4 mm, é descrito pelo fabricante
como um produto com alta taxa de deposicdo e extremamente resistente ao desgaste por abraséo, que
suportam choques moderados e apresentam auséncia total de escéria ap6s a limpeza dos cordfes de
solda. Suas principais aplicaces sdo reforcos em cagambas de dragas, bombas de lama e martelos e
facas desfibradores das industrias sucroalcooleiras. A composi¢do quimica tipica e a dureza Rockwell
C do revestimento podem ser consultadas através da Tabela 01.

Tabela 01 — Composicdo quimica e dureza do eletrodo revestido.

Eletrodo Revestido XHD 6710 - Eutectic&Castolin

Composicao Quimica (%)

C Si Mn Cr Fe

5,30 1,25 0,85 42,00 Restante

Caracteristica Mecanica

Dureza - HRc

62,00

Para a anélise de metalogréafica e de microscopia, foi utilizado, para o embutimento das pecas,
resina de cura a frio em formas adequadas feitas de borracha de silicone.

Para a confeccdo dos corpos de prova, fez uso de trés chapas de aco A-36 nas dimensdes 75
mm de comprimento, 25 mm de largura e 11,2 mm de espessura, na qual de cada chapa resultou mais
trés corpos de provas, sendo estes confeccionados da seguinte maneira, no primeiro corpo de prova se



fez depdsito de revestimento com apenas uma camada, no segundo com duas camadas e no terceiro
com trés camadas de solda de revestimento duro.

Para a soldagem do revestimento duro foi feito controle de corrente, tensdo e velocidade de
soldagem, feito de forma manual, como sdo feito normalmente nos processos de soldagem de
manutencdo realizado nessa indudstria (industria Pioneiros na cidade de Sud Minucci — SP, empresa
sucroalcooleira).

A variagdo dos parametros de soldagem se vez da seguinte maneira, para a primeira chapa fez-
se 0 deposito do revestimento duro utilizando os parametros normalmente usados pela empresa para
realizacdo de sua manutencdo, ou seja, valores de corrente, tensdo e velocidade de soldagem
normalmente usada pelo soldador. Para a segunda aumentou-se aos valores de corrente de soldagem,
mantendo-se a tensdo e velocidade, e para a terceira diminui-se os valores de corrente, sempre em
relacdo aos parametros normais utilizados, mantendo a tensdo e a velocidade de soldagens
praticamente iguais as normais.

Apls a deposicdo do revestimento duro, as chapas foram cortadas, utilizando se uma
cortadeira de disco abrasivo do tipo CUT-OFF, formando assim o0s noves corpos de prova, que
também foram cortados pequenas amostras para a analise metalografica. As noves amostras foram
retificadas utilizando uma retifica plana magnética manual, para possibilitar o ensaio de dureza.

Para a determinacdo da dureza utilizou-se a escala Vickers, com carga de 100 Kgf. A
aplicagdo de cargas menores mostrou ser inadequada, pois o0 tamanho da indentagdo era muito
pequeno para ser medida com precisdo pelo micrémetro ético acoplado ao durémetro. As medidas de
dureza foram realizadas nos corpos de prova soldados com uma, duas e trés camadas.

As pequenas amostras cortadas para analise metalografico foram embutidas em resina de cura
frio. Logo foram entéo retificadas e lixadas, com lixas de numeragdo 120, 220, 320, 400 e 600 mesh,
na seqliéncia essas amostras foram atacadas por 10segundos com reagente de Nital, que atacou o metal
base. Esse processo € necessario para revelar a espessura do corddo no metal de base e assim
conseguir medir a profundidade da solda.

ApoOs esse processo as amostras foram lixas novamente, com lixa 120, 220, 320, 400, 600 e
1200, e em seguida, polidas com abrasivo de alumina com granulagdo 1 pum, na seqiiéncia foram
atacadas por cerca de 5 segundos com reagente de mistura de &cidos utilizadas para ferro fundido de
alto cromo (50g CaCl,, 100ml HCI, 100ml Alcool etilico e 100ml de H,O destilado), atacado assim o
corddo de solda, para possibilitar a analise metalografica. Em seguida, utilizando uma bancada
Metalografica NEOPHOT — 21 foram tiradas fotos das amostras para estudo com um fator de aumento
de 1200X.

Os resultados obtidos no referente trabalho para dureza, para dep6sitos de uma camada, duas
camadas e trés camadas, soldadas com poténcias baixa, normal e alta, tendo como referéncia para a
baixa e alta, a poténcia normal, ou seja, a poténcia normalmente usada pelo soldador dessa industria
para a deposicédo de solda, para o revestimento duro, é representado na figura 01.
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Figura 01 — Dureza Vickers em func¢do da Poténcia [V*A], para uma, duas e trés camadas.



A poténcia de soldagem, para a relagdo dureza em funcédo de poténcia, foi escolha ao invés de
aporte térmico, devido ao fato de grandes variagdes de velocidade de soldagem, pois o deposito foi
feito de forma manual, ou seja, a velocidade depende muito do soldador, no qual para manter a
qualidade da soldagem, gera muitas variacfes de velocidade.

Durante as medicGes e observando a figura 01, verificou-se que para as amostra de uma
camada houve uma variacdo discreta de dureza para as diferentes poténcias de soldagem, ja para as
amostras de duas e trés camadas houve uma variagdo maior de dureza, sendo que para as amostras de
duas camadas a maior dureza ocorreu em valor de poténcia baixa e menor dureza em valor de poténcia
maior, enquanto que para as amostra de trés camadas a maior dureza ocorreu na poténcia normal e a
menor na poténcia menor, isso deve ter ocorrido a diferentes dilui¢ces entre as camadas de solda e o
metal base.

Os resultados de profundidade de penetracdo da solda, para o depdsito de revestimento duro
de uma, duas e trés camadas sdo representadas na figura 02.
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Figura 02 — Profundidade [mm] em funcéo da Poténcia [V*A], para uma, duas e trés camadas.

Observa-se que a profundidade de penetracdo da solda para uma, duas e trés camadas,
manteve-se préximas entre si, sendo que seguiram uma mesma tendéncia de aumentar a penetragdo
aumentando-se a poténcia de soldagem, isso ocorreu devia a fato do aumento da energia para
soldagem, que aumentou a temperatura havendo assim uma maior penetracdo no metal base.

Para andlise microestrutural foram utilizados os corpos de prova soldados com poténcia
normal com uma, duas e trés camadas de revestimento duro, conforme as microestruturas apresentadas
na figura 03. Com a solidificacdo do revestimento duro depositado sobre o0 metal base, houve a
formacdo principalmente de carbonetos primérios do tipo M-Cs, precipitados na matriz eutética
composta por ferrita e carbonetos de cromo complexos conforme Bhadeshia e Atamert (1990). Esses
carbonetos primarios mostraram uma morfologia bastante caracteristica, poligonal, muitas vezes
orientadas em feixes finos paralelos e com aspecto claro. A matriz mostrou um aspecto escurecido
apos o0 ataque quimico promovido pelo reativo de mistura de acidos.

Observando a figura 03, vemos as regifes mais claras, de morfologia poligonal, onde se
encontra o carboneto primario do tipo M,Cs. Essas regides sdo as primeiras a se forma na solidificacdo
da poca de fusdo rica em carboneto do tipo (Fe,Cr),;Cs, sendo composto por ferro e cromo, devido a
composicao do elétrodo usando na soldagem, composto principalmente de cromo, 42% e ferro, 50,6%.
Logo, a regido mais escura, onde estdo precipitados os carbonetos, € uma mistura de varias fases,
composta principalmente de ferrita, carbonetos secundarios do tipo M;C; e M3Cs.

Com relacdo a concentracao de carbonetos primarios, podemos observar que para a amostra de
uma camada, a fracdo volumétrica de carbonetos € menor, isso devido ao fato da maior diluicdo do
revestimento depositado com o metal base, logo para a amostra de duas camadas, verificamos uma
concentracdo maior de carbonetos, devido a uma menor mistura com o metal base, e uma fragdo
volumétrica bem alta de carbonetos na amostras de trés camadas, devido a uma dilui¢do ainda menor



das dltimas camadas com o metal base. A fracdo volumétrica de carbonetos € um dos mais importantes
parametros microestruturais que afetam a resisténcia ao desgaste abrasivo, mas os mesmo séo frageis,
e 0 modo pelo qual estdo presos na matriz pode desempenhar um papel importante na ocorréncia ou
ndo de trincas durante a abras&o.

Figura 03 - (a) Amostra com uma camada. (b) Amostra com duas camadas. (¢) Amostra com trés
camadas.

A dureza das amostras para uma, duas e trés camadas sofreu muitas variagbes para as
diferentes poténcias de soldagem, sendo que para a poténcia normal de soldagem elas apresentaram
uma maior dureza. As profundidades de soldagem das amostras para uma, duas e trés aumentaram
com a elevacdo da poténcia de soldagem e mantiveram-se em valores proximos comparando as trés
camadas.

Na analise microestrutural ocorreu um aumento da fracdo volumétrica de carbonetos
primarios, conforme se aumentou o nimero de camadas de revestimento. Investigacdes mais
aprofundadas sobre a microestrutura serdo ainda desenvolvidas, mas entende-se que o aumento na
guantidade de carbonetos primarios contribui para o incremento da resisténcia ao desgaste abrasivo de
baixa tenséo.
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