P 2
\

Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 2, p. 143-178, ago./dez., 2019

ANALISE DE DESGASTE DOS REVESTIMENTOS POR SOLDAGEM PARA
RECUPERACAO DAS GUIAS DO CARRO ALIMENTADOR DA CAIXA MATRIZ
FABRICADAS EM ACO SAE 1045

Joédo Rafael Vendramini?

Adelor Felipe Costa?

Resumo: O processo de soldagem a arco elétrico é utilizado para inUmeras aplicacdes
dentre elas o revestimento de superficies onde o material esta sujeito a condi¢cbes de
desgastes. O objetivo deste trabalho é analisar o desempenho de dois tipos de
consumiveis depositados sobre o metal base de aco SAE 1045, através dos processos
SMAW e FCAW e por fim comparando com o metal base utilizado sem quaisquer tipos
de revestimentos submetidos aos respectivos ensaios. O processo SMAW utiliza o
eletrodo revestido como consumivel ja o FCAW utiliza o arame tubular com o auxilio de
um gas de protecdo no momento da soldagem. Com os dados obtidos nos processos
de soldagens foi possivel determinar a energia liquida de soldagem para cada
processo onde o arame tubular foi superior em relacéo ao eletrodo revestido, tendo por
consequéncia maior deposicdo de solda e maior zona termicamente afetada (ZTA),
dados obtidos com o auxilio da metalografia feita em laboratério. Através do
equipamento abrasémetro roda de borracha foi possivel analisar a taxa de desgaste
em funcéo do tempo de duracdo do ensaio para cada corpo de prova, sendo eles com
e sem revestimentos.

Palavras-chave: Processo de Soldagem. Aco SAE 1045. Abrasémetro Roda de
Borracha.

1 INTRODUGCAO

Buscando novas técnicas para aperfeicoar os trabalhos e as ac6es voltadas
para manter 0os equipamentos em produgcdo, o0 setor ceramico vem em busca de
inovacOes de mercado e tecnologia com objetivo de reduzir os custos aumentando a
produtividade e prezando a qualidade devido as altas exigéncias de mercado. Dentre
0s equipamentos contidos no decorrer do processo até o produto acabado pode se
destacar a prensa hidraulica, onde € a partir daquele ponto que a matéria prima
comeca a ser transformada em produto seja ele piso, azulejo ou telha ceramica.

Dentre as pecgas que compde a prensa hidraulica encontramos o carro

alimentador, ele tem a finalidade de fazer o carregamento da matéria prima até a
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cavidade da caixa matriz para posterior prensagem, dando forma ao produto ceramico.

O carro alimentador € composto por trilhos onde os rolamentos ficam em
contato, servindo como guias para que ele possa completar o ciclo de maneira
apropriada. Entre o trilho do carro alimentador e os rolamentos ndo ha lubrificagcdo
sendo que eles ficam em contato direto, sujeito a particulas sélidas proveniente do
ambiente resultando a um desgaste abrasivo.

Desgaste por abrasdo € o fenbmeno que ocorre quando particulas duras
deslizam ou séo forcadas contra uma superficie metélica em relagdo a qual estdo em
movimento, provocando por deslocamento ou amassamento a remoc¢ao do material.
De todos os diferentes tipos de desgaste, o desgaste abrasivo € 0 que ocorre em mais
de 50% dos casos, sendo considerado como 0 mais severo e 0 mais comumente
encontrado na industria (KOTECKI, 1995).

A soldagem é classificada por um processo de unido, porém, muitos
processos de soldagem séo utilizados para deposicdo de material sobre uma
superficie, visando a recuperacdo de pecas desgastadas ou para formacdo de um
revestimento com caracteristicas especiais (MARQUES, 2007).

O objetivo deste trabalho € avaliar a resisténcia ao desgaste abrasivo e a
microestrutura de revestimentos duros depositados em camada Unica. Um com arames
tubulares utilizando gas de protecdo através do processo FCAW e um com Eletrodo
revestido (ER) através do processo SMAW. Foram confeccionados corpos de prova
sem quaisquer tipos de revestimentos com a finalidade de fazer uma analise
comparativa em relagéo aos corpos de prova revestidos.

Devido a sua versatilidade os processos de soldagem sdo muito utilizados
nos setores como o de projetos de fabricacdo e manutencdo de maquinas e

equipamentos podendo ser submetidos a diferentes ambientes de trabalho.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ACO SAE 1045

As propriedades mecanicas dos agos-carbono variam quase exclusivamente
em funcdo do teor de carbono existente nas respectivas composi¢des, pois, quanto

maior o teor deste, menos ductil e mais resistente a tragdo, enquanto diminuem em
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tenacidade, alongamento e maleabilidade (VEIGA, 2011).

O aco carbono é basicamente uma liga de ferro e carbono, alcancando seus
niveis de resisténcia e de dureza principalmente através da adicdo de carbono. Os
acos carbono sdo classificados quanto a composicdo quimica em trés grupos
(CHIAVERINI, 2005), dependendo de seus niveis de carbono:

e Acos de baixo carbono, com até 0,2% carbono;
e Aco de médio carbono, variando entre 0,2% carbono até 0,5%;

e Aco de alto carbono, variando entre 0,5 % carbono até 2,0%.

Com 0,45% de carbono em sua composicao, conforme Tab. 1, o aco SAE
1045 é classificado como aco de médio teor de carbono com boas propriedades
mecanicas, com boa tenacidade e usinabilidade. As suas aplicacbes compreendem
eixos, pecas forjadas, engrenagens comuns, componentes estruturais de maquinas e
virabrequim (ACO SAE 1045, 2017).

Tabela 1: Composicdo Quimica do Aco SAE/AISI 1045 (Aco SAE 1045, 2017).

Aco o . 0
Carbono Composicdo Quimica (%)
SAE/AISI Carbono  Magnésio Silicio Fosforo Enngre
(max) (max)
1045 0,43-0,50 0,60-0,90 0,10-0,60 0,04 0,05

O aco SAE 1045 é aplicado na industria metal mecéanica devida suas
caracteristicas construtivas, encontrando uma boa resisténcia e baixo custo, podendo

ser utilizado algumas técnicas de forjamento, com boa resposta a témpera.

2.2 SOLDAGEM

Um grande numero de processos utilizados na fabricacéo e recuperacao de
pecas, equipamentos e estruturas sao abrangidos pelo termo "Soldagem”, que por sua
vez é considerada como um processo de unido, porém muitos processos de soldagem

ou variacOes destes sdo usados para a deposicao de material sobre uma superficie,
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visando a recuperacdo ou o revestimento com caracteristicas especiais (WAINER et
al., 2004).

A energia de soldagem é definida pela quantidade de energia empregada na
soldagem por unidade de comprimento, também conhecida como aporte térmico
(SENAI, 2013).

A energia de soldagem pode ser calculada conforme a equagéo (1) (WAINER et
al,
2004):

E= (N*V*I)iv (1)

Onde:
E [J/cm]: Energia de soldagem n[%]: Eficiéncia térmica
V [V]: Tenséo | [A]: Corrente

v [cm/min]: Velocidade de soldagem.
A eficiéncia térmica, Tab. 2, é uma caracteristica de cada processo de

soldagem, sendo que quanto maior for a energia de soldagem maior serd a energia

calorifica transmitida a peca (SENAI, 2013).

Tabela 2: Eficiéncia Térmica (SENAI, 2013).

PROCESSO EFICIENCIA
Soldagem TIG 20-50%
Soldagem MIG/MAG 70-85%
Soldagem por eletrodo 70-80%
revestido

Soldagem po arame tubular 65-85%
Soldagem por arco submerso 90-99%

2.2.1Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW)

De acordo com Fortes (2005), a soldagem a arco elétrico com
eletrodo revestido (SMAW — Shielder Metal Arc Welding), também conhecido como
soldagem manual a arco elétrico (MMA), € um processo manual de soldagem que é
realizado com o calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um eletrodo

metalico revestido e a peca de trabalho, Fig. 1. O calor produzido pelo arco elétrico
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funde o metal, a alma do eletrodo e seu revestimento de fluxo. Os gases produzidos
durante a decomposicéo do revestimento e a escoria liquida protegem o metal de solda

da contaminacao atmosférica durante a solidificacao.

Figura 1: Soldagem a arco elétrico com eletrodo revestido.
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Fonte: Fortes (2005).

POCA DE
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A corrente de soldagem é o principal parametro que controla o volume da
poca de fuséo e a penetracdo da solda no metal base assim como o largura do cordao.
Correntes muito elevadas produzem pocas de fusdo de grandes dimensdes e dificil
controle, além de poderem causar a degradacdo do revestimento, respingos
excessivos, perda de resisténcia mecanica e tenacidade da solda (MARQUES, et al.
2007).

Devido a sua versatilidade de processo e da simplicidade de seu
equipamento e operacao, a soldagem com eletrodo revestido € um dos mais populares
processos de soldagem, podendo ser utilizado em todas as posi¢des (plana, vertical,
horizontal, sobre cabeca). Pode ser utilizado para revestimentos, corte e goivagem, e
principalmente utilizado para soldar ferro e aco (incluindo o aco inoxidavel), podendo

ser soldadas com esse método ligas de niquel, aluminio e cobre (FORTES, 2005).

2.2.2 Soldagem a Arco Elétrico com Arame Tubular (FCAW)

A soldagem a arco elétrico com arames tubulares (FCAW — Flux Cored Arc
Welding), € um processo que promove a unido de metais pelo aquecimento destes
através de um arco elétrico estabelecido entre a ponta do arame e a peca de trabalho.
A protecéo da poca de fuséo e do arco elétrico pode ser feita pelo fluxo contido no
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interior do arame, Fig. 2 b, ou por uma fonte gasosa externa, Fig. 2 a (FORTES, 2004).

Figura 2. Processo de soldagem com arame tubular: a - soldagem com arames
tubulares utilizando gases de protecdo; b - soldagem com arames tubulares
autoprotegidos.

Fonte: Fortes (2004)

Segundo Marques et al. (2007) os equipamentos basicos para a soldagem
FCAW sao compostos por uma fonte de energia, um alimentador de arame, uma tocha
de soldagem e um cilindro de gas de protecdo, caso necessario, além de cabos e

mangueiras, conforme a Fig. 3.

Figura 3: Equipamentos Basicos para soldagem FCAW.
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Fonte: Marques et al (2007)

Os equipamentos utilizados na soldagem com arames tubulares sé&o
praticamente os mesmos da soldagem MIG/MAG, onde se diferencia no sistema de
alimentacdo de arame, sendo necessaria a substituicdo das roldanas lisas utilizadas
com arames solidos, por roldanas recartilhadas, especialmente desenvolvidas para
alimentacao de arames tubulares (FORTES, 2004).

Para Fogagnolo (2011), os gases de protecao utilizados para o processo de
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soldagem com arame tubular é o gas carbdnico (CO2) e misturas contendo argénio. De
acordo com Fortes (2004), esta protecdo gasosa € realizada na maioria das vezes
utilizando 100% CO:2 como gas de protecdo e em alguns casos utilizando misturas
75%Ar/25% CO2.

A qualidade do cordéo de solda € influenciada por alguns parametros, como
intensidade de corrente, tensdo e comprimento do arco, velocidade de soldagem,
extensdo do eletrodo, gases de protecdo, diametro do eletrodo, posicdo da tocha e
técnicas de manipulagdo. Ja a escolha para a corrente de soldagem é feita a partir da
espessura das pecas a serem soldadas, do diametro do eletrodo e das caracteristicas
do cordao (SENAI, 2013).

Tabela 3: Faixas de correntes utilizaveis com arames de diferentes didmetros e
diferentes materiais.

Material Diametro do Faixa de
eletrodo (mm) Corrente (A)
0,8 70 -180
1,0 90 - 220
Aco Carbono 1,2 100 - 270
e Baixa Liga 1,6 190 - 360
2,4 280 — 490
3,2 270 - 580

Fonte: Marques et al (2007)

Esse processo de soldagem € amplamente aplicado na industria, pode ser
utilizado nos modos automético, semiautomatico e mecanizado. Utilizado em metais
tais como ac¢o carbono e de baixa liga e aco inoxidavel podendo ser soldados em todas
as posicoes de soldagem através da escolha apropriada do gas de protecdo se for
necessario, o consumivel e as variaveis de soldagem (MARQUES et al., 2007).

2.3 TRIBOLOGIA
A tribologia € um campo da ciéncia que estuda os fendmenos de atrito,

desgaste e lubrificagdo que incide sobre a interacdo das superficies em movimento

relativo de solidos contra solidos, liquidos ou gases.
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Segundo a norma DIN 50320 (1979), o desgaste é definido como sendo a
perda progressiva de material de um corpo soélido devido a acdo mecanica, ou seja,
devido ao contato e ao movimento relativo de um corpo sélido contra outro corpo
solido, liquido ou gasoso. Para Konig (2007) consiste em um somatério de fenbmenos
complexos, ocorrendo principalmente devido ao escorregamento e impacto de
particulas duras contra a superficie, mesmo na presenca de lubrificantes.

Segundo Yamagushi (1990), o estudo da Tribologia bem como dos
mecanismos de desgaste que ocorrem em diversos setores industriais, é fundamental
para aperfeicoar a selecdo dos materiais envolvidos no sistema triboldgico, preverem a
durabilidade do sistema, e minimizar as perdas e paradas no processo produtivo
devido ao desgaste, reduzindo assim os custos de manutencéo. Este tipo de estudo
pode ser realizado de forma experimental, com equipamentos que simulam as
condicdes tribolégicas existentes no sistema, aproximando a situagcdes reais. Sendo
assim, os equipamentos que se destinam a simulacdo de sistemas tribolégicos devem

ser especificos para o tipo ou mecanismo de desgaste que se pretende estudar.

Figura 4: Mecanismos de desgastes conforme DIN 50320: a - desgaste adesivo; b -
desgaste abrasivo; ¢ - fadiga de contato; d — reac¢ao triboquimica.
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Fonte: Kdnig (2007).

Os diferentes tipos de desgastes, Fig. 4, ocorrem em pecas em movimentos
utilizadas em maquinas e equipamentos. Em ambientes industriais, o desgaste em
respectiva porcentagem de ocorréncia podem-se apresentar como: abrasdo 50%,
adeséo 15%, eroséo 8%, friccdo 8% e corroséo 5% (SENAI, 2013).

2.4 DESGASTE ABRASIVO

De acordo com Konig (2007), o desgaste abrasivo consiste no deslocamento
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e perda de material causado pela presenca de particulas entre duas superficies em
movimento relativo.

Estas particulas podem estar livres ou engastadas em uma ou nas duas
superficies, sendo que sua origem esta geralmente associada a uma das situacdes
abaixo:

e Entrada de impurezas oriundas do meio no qual o tribosistema esta inserido;
e Produtos de algum processo quimico, como a oxidacao;
e Fragmentos de desgaste de materiais de dureza elevada,;

e Particulas com alta resisténcia presentes nos materiais, como carbonetos.
2.5 ABRASOMETRO RODA DE BORRACHA (RUBBER WHEEL TESTING)
O equipamento Abrasémetro Roda de Borracha, Fig. 5, € utilizado para
ensaios de desgaste por abrasdo a baixa tensdo, onde o material a ser ensaiado é
submetido as condi¢bes reais de trabalho, o procedimento é estabelecido pela norma

ASTM G 65.

Figura 5: Abrasbmetro Roda de Borracha.
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Amostra

Forg¢a
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Fonte: Lima (2008)

Anel de
borracha

O principio de funcionamento € esmerilhar o corpo de prova padronizado

através de um abrasivo (areia com tamanho de grdo e composi¢ao controlados). Ele é

157

——
| —



G Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 2, p. 143-178, ago./dez., 2019

introduzido entre a amostra (corpo de prova) e a roda de borracha com uma dureza

especifica, provocando assim o riscamento superficial (LIMA, 2008).

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A metodologia deste trabalho se baseia em um estudo do aco SAE 1045
submetido ao desgaste abrasivo. O fluxograma da Fig. 6 nos permite visualizar a
sequéncia dos procedimentos experimentais do referente trabalho bem como os

materiais e métodos utilizados.

Figura 6: Fluxograma dos procedimentos metodolégicos.

' Procedimentos
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-
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revestimento revestimento
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_I_ — desgaste
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desgaste I I I
Taxa de | : Penetracéo Taxa de
desgaste Dureza Microdureza Bkl desgaste Dureza

Foram utilizadas nove chapas testes para retirada dos copos de prova de
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aco SAE 1045 submetidos a diferentes tipos de analises sendo que foram divididos em
trés grupos (A, B e C) resultando em trés corpos de prova para cada. O grupo A foi
revestido através do processo SMAW que utiliza eletrodo revestido como consumivel,
ja o grupo B foi revestido através do processo FCAW que utiliza arame tubular como
consumivel e o grupo C compreende apenas o metal de base utilizado sem quaisquer

tipos de revestimento.

3.1 PARAMETROS DE SOLDAGEM DAS AMOSTRAS

Nos procedimentos de soldagem foi adotado o método manual de soldagem
na posicdo 1G (plana) em CC+, compreendendo que o negativo da maquina esta
ligado na mesa de soldagem e o positivo no consumivel. O processo de revestimento
por soldagem foi efetuado com dois tipos de consumiveis (eletrodo revestido e arames
tubulares).

Para o processo SMAW, foi utilizada uma fonte de poténcia (transformador
retificador) da marca ESAB modelo Origo Arc 406. O eletrodo revestido € da marca
ESAB com 4 mm de didmetro e constituido por uma liga de C-Cr-Mo aplicado para
revestimentos anti-desgaste por atrito, compressao, impacto e abraséao.

Para o processo FCAW, foi utilizada uma fonte de poténcia (transformador
retificador) da marca ESAB modelo LAI 407, um carretel para alimentacédo do arame da
marca ESAB modelo MEF 44N e um cilindro de gas para prote¢cdo no processo de
soldagem constituido de 75 % Argdnio (Ar) e 25 % de Gas Carbbnico (COz2). O arame
tubular utilizado foi da marca Solenge, com 1,2mm de didmetro e constituido de uma
liga martensitica resistente a friccdo, a abraséo e impactos moderados.

Os parametros de soldagem estdo alocados na Tab. 5, as faixas de dureza
a ser obtida pelo metal de solda em primeira camada e a composi¢cao dos consumiveis
estdo expostas na Tab. 4, onde os dados foram obtidos através do fabricante conforme
a norma AWS A 5.18.
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Tabela 4: Dados dos consumiveis fornecidos pelo fabricante.

Dureza Composicao Quimica (%)
Consumivel Tipo (HRCS) ¢ Mn Si Ccr Mo i

Arame Tubular SK 600 G 59 0,52 150 1,20 590 0,80 0,10
Eletrodo Revestido E 83.58 60 0,60 0,70 0,60 6,80 0,5 -

Tabela 5: Parametros dos consumiveis fornecidos pelo fabricante para o processo de
soldagem: V.s. - tensdo de soldagem; I.s. - corrente de soldagem.

Tipo de Diametro V.s. l.s. Tipo de

Consumivel (mm) V) (A) Corrente
Arame Tubular 1,2 25-34 150 - 300 CC
Eletrodo Revestido 4,0 20-27 145-190 CA

A soldagem foi efetuada em camada Unica, com corddes de 200 mm de
comprimento, constituindo cinco corddes para o revestimento em sentido longitudinal
sendo que a sequéncia de soldagem foi intercalada do centro para extremidades,
utilizando substrato, metal base, chapas de aco SAE 1045 de 12,7 x 50,8 x 200 mm,
conforme a Fig. 7 e Fig. 8.

Figura 7: Soldagem das chapas pelo processo SMAW: a - sentido de soldagem; b -
sequéncia de soldagem; c - fonte de soldagem; d - amperimetro digital; e - multimetro
digital.

No processo por soldagem a arco elétrico os dados experimentais, como
corrente e tensdo de soldagem foram adquiridos com o auxilio de um multimetro e um
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amperimetro digital da marca Minipa, com o0 objetivo de obter os valores reais no

momento da soldagem.

Figura 8 - Soldagem das chapas pelo processo FCAW: a - sentido de soldagem; b -
sequencia de soldagem; c - fonte de soldagem; d - carretel de alimentacéo; e -
consumivel; f - gas de protecéo.

50 30 1 o 20 40

Para medicdo da largura dos corddes de solda foi utilizado um paquimetro
de 0 — 150 mm da marca Mitutoyo com precisdo de 0,05 mm, a altura do cordéo foi
utilizado um calibre de solda de 0 — 40 mm da marca Carbografite, a temperatura
superficial antes e apds soldagem foi utilizado um pirébmetro da marca Minipa modelo
MT-350 e o tempo de soldagem de cada corddo foi mensurado através de um

cronémetro digital. Esse procedimento foi utilizado para ambos revestimentos, Fig. 9.

Figura 9: Equipamentos utilizados para aquisi¢cdo dos dados nos procedimentos de
soldagem: a - crondmetro digital; b - calibre de solda; ¢ - paquimetro; d - pirbmetro.
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A sobreposicéo dos corddes de solda foi efetuada em média 20 % uns sobre

0 outro para garantir o completo revestimento do metal base.

3.2 CORPOS DE PROVA

Os corpos de prova foram retirados da parte central das chapas com e sem
revestimento. Conforme a norma ASTM G 65, os corpos de prova para o ensaio de
desgaste e durezas superficiais serdo retangulares e deverdo ter as dimensdes finais
de 12x26x75mm de acordo com a regidao “a” da Fig. 10 e para metalografia foi
analisado a extremidade da chapa no corte transversal, conforme a regiao “b” da Fig.

10, resultando em uma amostra para cada processo.

Figura 10: Corte dos corpos de prova das chapas revestidas: a - CP para ensaio de
desgaste; b - CP para Metalografia.

Corte
{} Longitudinal

Corte Transversal

Os corpos de prova extraidos das chapas testes foram numerados em

relacao a suas respectivas caracteristicas conforme a Tab. 6.
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Tabela 6: Identificacdo dos corpos de prova utilizados nos procedimentos.

N°  Quant. Formato Tipo de Ensaios Medicbes

(EXLxC) Revestimento

1 Taxa de desgaste
Microdureza
Desgaste
Eletrodo Dureza
3 12x26x75 _ ASTM G 65
Revestido ) Penetracao de
Metalografia
solda
4 Taxa de desgaste
Microdureza
Desgaste
6 Dureza

3 12x26x75 Arame Tubular ASTM G 65

. Penetracdo de
Metalografia

solda
7 Desgaste Taxa de
Sem
3 12x26Xx75 _ ASTM G 65 Desgaste
Revestimento ]
9 Metalografia Dureza

3.3 AVALIACAO de Desgaste

Para o ensaio de desgaste abrasivo foi utilizado o equipamento abrasémetro
Roda de Borracha, Fig. 11, com a finalidade de medirmos a resisténcia ao desgaste

superficial dos corpos de prova, de acordo com a norma ASTM G 65.

Figura 11: Equipamento abrasémetro Roda de Borracha: FN - for¢ga normal atuante no
corpo de prova; P - célula de carga; a: motor e redutor.

w | &— abrasivo !

disco revestido
com borracha
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De acordo com a norma vigente do processo de desgaste o revestimento no
material de base utilizado nos corpos de prova se caracteriza no procedimento A onde,
a vazao da areia que servird como material abrasivo entre o disco e o corpo de prova
foi de 400 g/min, com uma célula de carga de 5 Kg tendo uma forca atuante no corpo
de prova em contato com o disco de 130 N. O disco é revestido de borracha com uma
dureza de 60 shore e trabalha com uma rotacéo de 200 rpm.

O ensaio teve duracédo total de 30 min subdivididos em cinco tempos de 6
min para cada corpo de prova, com objetivo de avaliar a taxa de desgaste do material
em funcao do tempo.

A areia utilizada como abrasivo no ensaio foi submetido a uma temperatura
de 200 °C durante 15 min através de um forno, com a finalidade de retirarmos toda sua
umidade e com auxilio de peneiras chegamos a uma granulometria final de 0,35 mm.

Antes de serem utilizados no respectivo ensaio, 0s corpos de prova foram
encaminhados para o servigo de usinagem sendo retificado o lado do revestimento e
fresando o lado oposto dos corpos de prova com a finalidade de adequacao das
medidas em relacdo a norma, conforme a Fig. 12, devido a sobreposicao do metal de

adicao.

Figura 12: Corpos de prova para ensaio de desgaste.

Eames

Foram utilizados alguns equipamentos para coleta dos dados durante o
processo tais como um tacémetro da marca Instrutherm modelo TDR-100 com
precisdo de 0,1 rpm, uma balanca de precisdo da marca Marte modelo AD 500 com
capacidade minima de 0,02 g e maxima de 510 g de pesagem com precisdo de 0,001

g, um limpador ultrasonico da marca Panambra modelo USC 700 com uma poténcia
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ultra-sénica de 45 watts e frequéncia ultra- sdnica de 55 KHz, um secador automotivo
da marca DWT modelo HLP 20-550 com 2000 watts de poténcia, alcool etilico

hidratado 46° e algodéao para limpeza dos corpos de prova, conforme a Fig. 13.

Figura 13: Equipamentos utilizados para coleta de dados de analise de desgaste: a -
limpador ultrassénico; b - balanca de preciséo; c - alcool; d - algodéao; e - tacometro; f -
secador automotivo.

3.3.1 Dureza

Para mensurar a dureza superficial dos corpos de prova, utilizado no ensaio
de desgaste, foi utilizado o equipamento Durdmetro da marca Mitutoyo modelo HR-
400, Fig. 14.
Foi adotado o método Rockwell Superficial, onde se utilizou um penetrador de ponta
cbnica com 120° de conicidade e aplicando uma forga na ponta do endentador de 15 N

na superficie desejada.

Figura 14: Equipamento utilizado para medigdo da dureza superficial do CP.
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Esse equipamento consiste em uma pequena marca de endentacdo na
superficie da peca permitindo comparar a dureza superficial dos revestimentos dos
corpos de prova tendo como base a especificada pelo fabricante de cada consumivel,

e assim ter um controle maior de qualidade dos processos.
3.4 METALOGRAFIA

Com uma camera da marca Olympus integrada ao microscépio Optico e através
do software analySIS getlIT foi possivel analisar cada corpo de prova referente a cada
processo de soldagem, realizando medicbes quanto a penetracdo (P), largura (L),

reforco do corddo de solda (R) e dureza das camadas, conforme Fig. 15.

Figura 15 - Modelo das dimensdes retiradas dos corpos de prova (Modenesi, 2012).

R AMA

P AmB

Foram retirados amostras das chapas revestidas para a analise do material de
adicdo no metal base, conforme a Fig. 16. Elas passaram por um processo de
lixamento onde foram utilizada lixa de grana 80 a 1200 e polidas posteriormente com
alumina n°® 04 com granulometria de 1 um. Logo, foram atacadas com reagente Nital
2% por 5 segundos para revelar os microconstituintes e levadas ao microscopio 6ptico

para a observacao da microestrutura.

Figura 16: Amostra do metal base revestido para analise metalografica.
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Com a metalografia da amostra da Fig. 16, foi possivel mensurar e analisar

sua microestrutura, sendo analisada uma amostra para cada processo.

3.4.1 Microdureza

Para andlise das camadas de dureza das amostras retiradas dos corpos de
prova foi utilizado o equipamento da marca Shimadzu HMV-2TADW, Fig. 17. O ensaio
de microdureza Vickers (HV) utiliza um penetrador piramidal de base quadrada. Apés a
penetracdo, sdo medidas as diagonais da regido endentada e o valor médio dessas
medicdes, sao utilizados para calcular a microdureza Vickers de acordo com a norma
ASTM E384-11el.

Figura 17: Microdurémetro

Com a endentacao feita nas camadas desejada no corpo de prova, foi
possivel retirar as medidas de forma eletrbnica das camadas de dureza dos

consumiveis depositados até o metal de base utilizado.

4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 SOLDAGEM

Para a soldagem das chapas testes foram utilizados alguns parametro para

execucgao do revestimento duro, onde alguns desses foram coletados com auxilio de
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equipamentos nos dando uma maior exatiddo dos processos. A média dos valores com

0 seu respectivo desvio padrao estdo na Tab. 7.

Tabela 7: Parametros utilizados para o processo SMAW e FCAW nas chapas

revestidas.

Parametros Valores Nominais
Identificagdo 1;,2;3 4;5;6
Tipo de Revestimento SMAW FCAW
Consumivel Eletrodo Arame Tubular

Revestido

Tipo do Consumivel E 83.58 SK 600 G
Diametro do Consumivel (mm) 4 1,2
Tensao de Soldagem V.s. (V) 20,57 23,78
Desvio Padrao V.s. 1,32 2,03
Corrente de Soldagem I.s. (A) 144,27 218,93
Desvio Padrao I.s. 5,21 9,23
Temp. Inicial do Substrato pré Sold. 25 25
°C
gl'erzlp. Final do Substrato pos Sold. 306 369
°C
gl'er)npo de Soldagem (s) 56 45
Velocidade de Soldagem (cm/s) 0,357 0,444
Altura do Cordédo de Solda (mm) 2,5 3
Lagura do Cordéao de Solda (mm) 10 10
Quantidade de Cordao de Solda 5 5
Gas de Protecéo - 75% (Ar) 25%

(CO2)
Vazao de Gas de Protecao (L/min) - 12
Velocidade do Arame (m/min) - 10
Distancia da Tocha no C.P. (mm) - 10
Eficiéncia Térmica (n) 0,7 0,65
Energia Liquida de Soldagem 5,88 7,97
(KJ/cm)

Com os dados adquiridos durante o processo de soldagem foi possivel
encontrar a energia liquida de soldagem pertinente a cada revestimento do respectivo

processo.
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Figura 18: Grafico comparativo da corrente de soldagem utilizada nos dois processos.

Corrente de Soldagem

oUU

228,16

I.s. utilizada no I.s. fornecida pelo I.s. utilizada no I.s. fornecida pelo
processo SMAW  fabricante (processo  processo FCAW  fabricante (processo
SMAW) FCAW)

ml.s. minima (A) ml.s.maxima (A)

O grafico da Fig. 18 nos mostra a faixa de corrente aplicado para execucéao
das soldagens nas chapas testes, onde o processo SMAW ficou na faixa minima e o

FCAW ficou na faixa intermediaria estabelecida pelo fabricante de cada consumivel.

4.2 ENSAIO DE DESGASTE

Foram realizados ensaios de desgaste no metal base e nos corpos de prova
revestidos superficialmente pelo processo SMAW e FCAW, conforme a Fig. 19, a fim
de comparar a taxa de desgaste abrasivo em funcéo do tempo através do equipamento
abrasdmetro Roda de Borracha.

Figura 19: Corpos de prova submetidos aos ensaios de desgaste.

Ponto de ensaio de Desgaste
dos Corpos de Prova
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A Tab. 8 apresenta os resultados da avaliacdo da taxa de desgaste dos
corpos de prova utilizado no ensaio, sendo que as medi¢cdes foram feitas em cinco
intervalo de 6 min totalizando 30 min de ensaio. Para melhor entendimento os corpos

de prova foram separados em grupos denominados A, B, C.

Tabela 8: Média de valores obtidos durante o ensaio no equipamento Abrasémetro
Roda de Borracha.

Parametros Valores Nominais
Grupo A B C
Identificacdo 1;,2;3 4;5;6 7:;8;9
Tipo de Revestimento metal

SMAW FCAW
base
Dureza Superficial
88 88,16 65,67
(HRn)
Desvio Padrao de
0,85 0,35 0,55
Dureza
Dureza Superficial
55,2 55,2 -
(HRc)
Peso inicial (g) 182,163 181,336 177,937
Peso em 6 min (Q) 182,133 181,294 177,880

Peso em 12 min (g) 182,098 181,250 177,820
Peso em 18 min (g) 182,064 181,208 177,758
Peso em 24 min (g) 182,029 181,170 177,693
Peso em 30 min (g) 181,198 181,134 177,635

O método utilizado para mensurar a dureza superficial dos corpos de prova
foi o Rockwell nos dando valores em HRn e assim convertermos através de tabelas
para HRc. O método de escolha teve como base a relacdo dos revestimentos duro
depositado sobre a superficie do corpo de prova.

O grupo C por sua vez nao foi possivel fazer a conversdo da medi¢do da
dureza superficial, devido néo ter sido aplicado revestimento sobre os corpos de prova.
Pelo fato do material ter uma dureza baixa o método apropriado para essa medicdo

seria 0 Brinnel, que utiliza um penetrador esférico de 10 mm de diametro.
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Figura 20: Grafico Taxa de Desgaste x Tempo

Taxa de Desgaste

350 ,
300 302
250 244

200 202

79
150 ._:::”I?P,eéi____
100 117

50 ng e | |
0 gm0 | | .

Perda de massa (mg)

0 6 12 18 24 30 36
Tempo (min)
m— Grupo A === Grupo B Grupo C

Para uma melhor visualiza¢do dos resultados o grafico da Fig. 20 mostra a
taxa de desgaste dos corpos de prova no decorrer dos ensaios. Dentre os corpos de
prova submetidos ao ensaio podemos destacar o corpo de prova revestido através do
processo SMAW com menor taxa de desgaste entre eles, em seguida 0 processo

FCAW e por fim o corpo de prova sem revestimento com maior taxa de desgaste.
4.3 METALOGRAFIA
A extracdo de uma parte da chapa teste antes do processo de soldagem se faz

necessaria para compararmos suas caracteristicas construtivas através da

metalografia.
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Figura 21: Metalografia do material base aco SAE 1045 aumentado em 500x. a - metal
base utilizado no experimento; b - Imagem de referéncia Colpaert, 2008.
ferrita

|perlla|

A estrutura da amostra em analise € composto de ferrita (localizado na parte
esbranquicada) e perlita (localizada na parte escura), onde o numero de perlita faz-se
predominante caracteristica essa dos acos de médio carbono. Comparando o metal
base (Fig. 21 a) utilizado em relacdo ao da literatura (Fig. 21 b) houve uma grande
semelhanca com a do aco SAE 1045 de acordo com a quantidade, o formato e o

contorno dos graos.

Figura 22: Defeito de conformacéo por laminacéo da chapa de aco SAE 1045 utilizado
no experimento (ampliacdo 100x).

[Defeito de Conformacgiio
por Laminacdo

No decorrer da metalografia foi encontrado uma falha no material de base
utilizado nos distintos processos conforme a Fig. 22, caracterizada por um defeito de

conformacéo por laminagéo.
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Figura 23: Metalografia dos revestimentos utilizados e a zona de transi¢cao para o metal
base (ampliagdo 200x). a - processo SMAW; b - processo FCAW.

Nos dois processos de soldagem o resfriamento p6s soldagem foi através
da temperatura ambiente fazendo com que haja um indice de martensita predominante
no revestimento depositado devido a velocidade de resfriamento resultando em uma
tempera do material. Sua dureza se d& através do teor de carbono e seus elementos
de liga que o compde.

Devido a energia liquida de soldagem ter sido maior no processo FCAW tendo
por consequéncia a formacao de graos maiores em primeira camada da ZTA e assim

por consequéncia tendo uma area do material menos ductil.

4.3.1 Macrografia

A Fig. 24 e Fig. 25 mostra a macrografia com ampliagcdo de 12,5 x do perfil de
revestimento duro depositado sobre as chapas de aco SAE 1045, tendo por finalidade
obtermos a penetracdo de solda, a altura do corddo e a zona termicamente afetada
(ZTA).

Figura 24: Macrografia (ampliagdo 12,5 x) do Processo SMAW.

Com o revestimento duro através do processo SMAW, Fig. 24, foi adquirido
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um sobre metal de 3,01 mm e uma penetracdo do revestimento de 1,35 mm no metal
de base. O processo de soldagem gera aquecimentos durante a deposicdo do
consumivel alterando o tamanho e organizacdo dos grdos nos dando a um ZTA de
3,31 mm abaixo da penetracéo de solda.

Com a analise da regido onde estd depositado o revestimento duro foi

encontrado trincas no revestimento podendo acarretar em problemas futuros.

Figura 25: Macrografia (ampliagdo 12,5 x) do Processo FCAW.

Com o revestimento duro através do processo FCAW, Fig. 25, foi adquirido
um sobre metal de 3,44 mm e uma penetracdo de 1,35 mm no metal de base. A zona
termicamente afetada (ZTA) foi de 4,75 mm sendo superior ao processo SMAW da Fig.
24. Devido a energia liguida de soldagem ter sido superior tendo resultado uma
temperatura de poOs- soldagem mais alta. Com a andlise do revestimento duro
depositado foi encontrado inclusdes na zona fundida (ZF) devido a impurezas
proveniente do proprio substrato ou adquiridas durante o processo de soldagem como

respingos.

4.4 MICRODUREZA

Para verificar o perfil de dureza ao longo da se¢ao, os corpos de prova foram
submetidos a dureza Vickers (HV), realizando o ensaio em todas as camadas dos
corpos de prova. As endentacbes possuem espacamento de 0,5 mm de cada medida
partindo da superficie, onde o consumivel foi depositado, em sentido ao material de

base.
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Figura 26: Grafico do perfil de dureza (HV) das camadas do material revestido pelo
processo SMAW: MA - material de adicdo; ZTA - zona termicamente afetada; MB -
metal base.

Perfil de Microdureza do SAE 1045 Revestido pelo Processo
SMAW

900 4

800 _W
Z 600 <\
< 500 \ ZTA MB
3 ggg NMA === Grupo A
= L = -
= 200 -\-—q—t* —— Linear (Grupo A)

100

0 L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Deslocamento (mm)

Figura 27: Grafico do perfil de dureza (HV) das camadas do material revestido pelo
processo FCAW.

Perfil de Microdureza do SAE 1045 Revestido pelo Processo
FCAW
1000
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As regides citadas nas Fig. 26 e 27 foram baseadas nas medicOes feitas em
analise macrografica dos materiais. Dependendo o ponto onde o penetrador faz
endentacao no revestimento seus picos de dureza podem variar devido a formacéo de
martensitas localizada na zona MA (material de adicdo = altura do corddo +
penetracdo) do grafico. A microdureza das camadas do ZTA néo teve diferenca em

relacdo & do material de base.
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CONCLUSAO

Com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se chegar as seguintes

conclusoes:

A taxa de deposicdo do metal de adicdo foi maior no processo FCAW devido
sua alimentagdo ser continua, mas no decorrer do processo de soldagem
observou-se um indice excessivo de respingos, gerando impurezas indevidas
na regiao da solda;

O corpo de prova revestido através do processo SMAW teve o melhor indice
na analise em resisténcia ao desgaste em relacdo aos demais;

A dureza superficial dos revestimentos depositados se mostrou inferior ao
fornecido pelo fabricante em ambos os consumiveis;

O revestimento dos corpos de prova através do processo SMAW apresentou
trincas visiveis perpendiculares no corddo ja o arame tubular ndo apresentou
trincas;

O uso de uma energia muito elevada na primeira camada tende para um
elevado crescimento de grao da ZTA, prejudicando a tenacidade da mesma,;

O corpo de prova sem revestimento teve uma dureza inferior aos demais tendo
em vista que estava apenas em seu material normalizado e como

consequéncia pior indice de resisténcia ao desgaste.

SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Um estudo de tratamento térmico no aco SAE 1045, tendo em consideracéo que
o material utilizado na régua do carro alimentador ndo é tratado termicamente.

Realizar um estudo utilizando a mesma vazao de gas para a soldagem com
diferentes diametros de arames e calcular o custo para o processo, fazer uso do

liquido penetrante ou radiografia a fim de avaliar a qualidade da solda.

AGRADECIMENTOS

Agradeco a minha familia pelo apoio e incentivo no estudo, ao Prof. Adelor

176

——
| —



P 2
\

Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 2, p. 143-178, ago./dez., 2019

Felipe da Costa (Faculdade SATC) pela valorosa contribuicdo neste trabalho e aos

bolsistas do LACAMI que auxiliaram na realizacdo dos ensaios.

REFERENCIAS

ASTM E 384-1l1el, Standard Test Method for Knoop and Vickers Hardness of
Materials. 2011.

ASTM G 65-91, Standard Test Method for Measuring Abrasion Using the Dry
Sand/Rubber Wheel Apparatus, maio de 2001.

Aco SAE 1045. Disponivel em: <http://www.acosporte.com.br/aco-sae-1045>. Acesso
em 14 de agosto de 2017.

Acos Resistentes ao Desgaste. Disponivel em: <http://www.infomet.com.br/site/acos-e-
ligas- conteudo-ler.php?codConteudo=99>. Acesso em 14 de agosto de 2017.

CHIAVERINI, Vicente. Agos e Ferros Fundidos: Caracteristicas gerais, tratamentos
térmicos principais tipos”. Volume I. 72 ed. Sdo Paulo: Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, 2005, 576 p.

CHIAVERINI, Vicente. Tecnologia mecanica: Estrutura e propriedades das ligas
metalicas”. Volume I. 2. ed. S&o Paulo, McGraw-Hill, 1986.

COLPAERT, Hubertus. Metalografia dos produtos siderurgicos comuns. 4. ed. Sao
Paulo, Edgard Bltcher, 2008.

DIN 50320: Verschleibp - Begriffe, Analyse von Verschleifvorgangen, Gliederung des
Verschleigebietes. Beuth Verlag, Berlin 1979.

FOGAGNOLO, J. B., 2011, Introducdo a Processos e Metallirgia da Soldagem.
Apostila de Graduacdo, Universidade Estadual de Campinas - UNICAMP,
Departamento de Engenharia Mecéanica, Campinas-SP, 99 p.

FORTES, C. Apostila de Eletrodos Revestidos-ESAB. Disponivel em:
<http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097revl_apostilaeletrod
osrev estidos_ok.pdf>. Acesso em 14 de agosto de 2017.FORTES, C. Apostila de
Arames Tubulares-ESAB. Disponivel em:
<http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901098revl_apostilaarame
stubul ares_ok.pdf>. Acesso em 2 de setembro de 2017.

Gerdau, Acos especiais ao Carbono. Disponivel em:
<http://www.comercialgerdau.com.br/produtos/acos_especiais_aocarbono>. Acesso
em 14 de agosto de 2017.

177

——
| —


http://www.acosporte.com.br/aco-sae-1045
http://www.infomet.com.br/site/acos-e-ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=99
http://www.infomet.com.br/site/acos-e-ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=99
http://www.infomet.com.br/site/acos-e-ligas-conteudo-ler.php?codConteudo=99
http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097rev1_apostilaeletrodosrevestidos_ok.pdf
http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097rev1_apostilaeletrodosrevestidos_ok.pdf
http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901097rev1_apostilaeletrodosrevestidos_ok.pdf
http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901098rev1_apostilaaramestubulares_ok.pdf
http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901098rev1_apostilaaramestubulares_ok.pdf
http://www.esab.com.br/br/pt/education/apostilas/upload/1901098rev1_apostilaaramestubulares_ok.pdf
http://www.comercialgerdau.com.br/produtos/acos_especiais_aocarbono

P 2
\

Revista Vincei - Periadico Cientifico da Faculdade SATC, v. 4, n. 2, p. 143-178, ago./dez., 2019

ISHI, R. Y. Influéncia do Pré-Aquecimento na Perda de Massa de Revestimentos
Duros Aplicados pelo Processo de Soldagem com Arame Tubular”, Monografia de
graduacéo, Universidade Tecnologica Federal do Parana, Curitiba/PR, Brasil, 2012,
79 p.

KOTECKI, D.J., Ogborn, J.S., Abrasion Resistance of Iron-Based Hardfacing Alloys.
Welding Journal, EUA, 74(8), pp. 269-s-278-s, August, 1995.

KONIG, R. G., Estudo do Desgaste de Revestimentos em Matrizes de Recorte a Frio
de Cabecas de Parafusos”. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Santa
Catarina — UFSC, Floriandpolis/SC, Brasil, 2007, 143p.

LIMA, A. C., Estudo da Aplicacdo de Revestimento Duro por Soldagem com Arames
Tubulares quanto a Resistencia ao Desgaste de Facas Picadoras de Cana-De-AcuUcar.

Tese de Doutorado, Universidade Federal de Uberlandia — UFU, Uberlandia/MG,
Brasil, 2008, 232p.

MARQUES, P. V., Modenesi, P. J.,, BRACARENSE, A. Q. Soldagem: Fundamentos e
Tecnologias. 2. ed. UFMG: Belo Horizonte, 2007, 363 p.

SENAI - SERVICO NACIONAL DE APRENDIZAGEM INDUSTRIAL. Soldagem: area
metalurgia. Sdo Paulo: SENAI-SP. 2013, 720 p.

SILVA, M. L. N. Otimizacéo do Processo de Laminac¢éo Transversal com Cunha para
Producgé&o de Eixos com Ago SAE 1045. Tese de Doutorado, Universidade de
Campinas, Campinas/SP, Brasil, 2008. 127 p.

VEIGA, E., Soldagem de Manutencdao. 21 ed. Globus: Sdo Paulo, 2011, 218p.

WAINER, E., Brandi, S.D., de Mello, F.D.H. Soldagem: processos e
metalurgia. Edgard Bliicher: S&o Paulo, 2004, 494 p.

YAMAGUSHI, Y.; Tribology of plastic materials. Tribology, vol. 16, 1990.

178

——
| —



