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RESUMO

A soldagem de revestimento geralmente € usada para baratear equipamentos e
processos. Uma vez que se obtém o revestimento apenas na area de maior desgaste,
pode-se utilizar materiais mais acessiveis para a mesma finalidade. O agronegdcio
possui muitas perdas em relagdo a manutencao de suas facas colheitadeiras onde
sao expostas ao desgaste do solo exigindo que suas manutencdes sejam mais
frequentes durante as safras. Por isso, este estudo tem o propédsito de comparar duas
técnicas de soldagem utilizando eletrodos de carboneto de cromo para o revestimento
duro em aco comum SAE 1020, com duas maneiras para comparacgao: de um lado
diretamente no metal de base e do outro com o amanteigamento utilizando o
consumivel E308L-16 com o processo de Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo
Revestido (Shield Metal Arc Welding — SMAW). Foram realizadas as analises com
Ensaio Visual, Ensaio de Liquido Penetrante, analises das caracterizacbes
Macroestruturais e Microestruturais, andlise de Dureza Vickers e analise de Custos
que validaram o amanteigamento como uma solugéo viavel para esta pauta de estudo.

Palavras-chave: Produtividade; Soldagem SMAW; Revestimento Duro; SAE 1020;
Faca Colheitadeira.



ABSTRACT

Clad welding is generally used to reduce the cost of equipment and processes. Since
the coating is obtained only in the area of greatest wear, more affordable materials can
be used for the same purpose. Agribusiness suffers many losses when it comes to the
maintenance of its harvester knives, which are exposed to wear and tear from the soill,
requiring more frequent maintenance during harvests. For this reason, the purpose of
this study is to compare two welding techniques using chromium carbide electrodes
for hardfacing common SAE 1020 steel, with two ways of comparison: one directly on
the base metal and the other with buttering using the E308L-16 consumable with the
Shield Metal Arc Welding (SMAW) process. Analyses were carried out using visual
testing, liquid penetrant testing, macrostructural and microstructural characterization,
Vickers hardness analysis and cost analysis, which validated buttery as a viable
solution for this study.

Keywords: Productivity;, SMAW Welding; Hardfacing, SAE 1020; Harvester Knife.
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1 INTRODUGAO

O agronegécio € um dos setores que mais crescem no Brasil. Seja como
vendedor externo ou interno, o auge de sua produ¢ao é no periodo da safra do produto
plantado. “Segundo os dados da Companhia Nacional de Abastecimento — Conab, a
safra 2023/24 chegou a 713,2 milhdes de toneladas de cana-de-agucar, a maior da
série historica, com area colhida de 8,33 milhées de hectares ou 85,580 toneladas por
hectare.” (PRODUCAO, 2024). Sendo assim, os produtores programam suas
colheitas e vendas em periodos especificos do ano.

Em 2022, 18% do territorio agricultavel brasileiro € destinado a cana-de-agucar
e a seus subprodutos como agucar, alcool e etanol. As maiores produgdes sao do
Sudeste, Centro-Oeste e Norte do pais. Segundo dados da Conab, o estado de Sao
Paulo corresponde a 53% da producéo nacional, dos quais 34% foram destinados a
produgao de agucar, com 29,79 milhdes de toneladas e 19% destinados ao etanol,
seguido por Minas Gerais, Goias e Mato Grosso do Sul (RICCI et al., 2024)

Informa Cherubin (2018) que as paradas para manutengéo de equipamentos,
contratacdo de mao-de-obra e compra de insumos e produtos pertinentes a producéo,
podem ser programadas para que nao se tenham perdas produtivas durante a safra.
Porém, existe um problema que € de comum acordo entre produtores: redugao da
producdo devido a paradas para manutengdes emergenciais, com o objetivo de
substituir pecas perdidas por desgaste constante. Algumas pegas maiores até podem
ter a espera do periodo entressafra, mas as pec¢as que tém contato direto com o
vegetal ou com a areia e o solo, precisam de manutencgao recorrente e nao se podem
aguardar até a parada do equipamento por término da safra.

A aplicacao de revestimento nas pecas que sofrem este problema tem sido um
meio utilizado com o intuito de diminuir a necessidade de troca por desgaste do
material. As colheitadeiras costumam ter suas facas picadoras ou martelos
desfibradores feitos de agco carbono 1020 e revestidos por revestimento duro com
intuito de aumentar sua durabilidade ao desgaste.

Esse desgaste acentuado pode ocorrer por diversos fatores, desde a
diversidade do tipo de vegetal a ser colhido, a abrasividade do solo, o impacto direto
com possiveis pedras ou galhos n&o previstos no trajeto da maquina ou até o método

de colheita e manuseio do equipamento.
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Durante as paradas para manutengdo, toda a producdo tem que ser
interrompida, geralmente por metade ou até um turno inteiro de trabalho. Além da
perda material, se tem a perda de producéo, de méo de obra das pessoas envolvidas
no processo, materiais e consumiveis utilizados para a recuperagao dele.

Por esse motivo, estudam-se diversos processos e consumiveis para revestir
esse material, com intuito de obter-se sempre o melhor custo-beneficio.

Neste estudo, foram utilizados os conhecimentos académicos adquiridos durante a
graduacédo, e o experimento pratico e testes disponiveis para analise desse
revestimento aplicado. Assim sendo, aplica-se de forma direta, parte dos

conhecimentos adquiridos neste curso.

1.1 Justificativa

Segundo Manutencéao (2021), o Instituto de Pesquisa e Educagao Continuada em
Economia e Gestdao — PECEGE estima que na safra de 2021/2022 de cana-de-agucar
devem ter sido gastos com manutengao industrial, em média quatro reais por tonelada
de cana-de-agucar moida, ou 27% dos custos totais de operacao industrial, calculados
em quinze reais por tonelada.

Buchanan, Shipway e Mccartney (2007) frisam que nas facas, martelos
desfribradores e demais componentes dos equipamentos do setor sucroalcooleiro,
quando utilizados no preparo da cana para moenda, predominava a ocorréncia de
desgaste abrasivo, provocado pelo deslizamento de varios materiais na superficie da
pecga, como bagago de cana, areia, terra entre outros materiais estranhos, bem como,
pela corrosédo devido a acidez do caldo da cana-de-acucar.

Estudos baseados em melhorar a qualidade das pecgas utilizadas nos
equipamentos usados em safras de cana-de-agucar, sempre serdo bem-vindos, uma
vez que manutengbes dentro das safras procuram ser evitadas, pois requerem
atencao imediata, podendo gerar prejuizos ndo programados.

‘A aplicacdo de revestimentos duros em facas picotadoras e martelos
desfibriladores construidos em aco € executada para melhorar a resisténcia ao
desgaste assim como para recuperagao dos componentes.” (BUCHELY et al., 2005).

Alguns autores estudaram os impactos do corte nas colheitadeiras avaliando a
quantidade de laminas, perda de caldo de cana e danos a cana. Entre eles Barnes et
al. (2009); El Shal, A.M.; Mazrou, Y.S.; El Didamony, M.l. (2022). Outros autores como
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Zhou et al. (2024) estudaram por elementos finitos os picotadores das colheitadeiras
de cana-de-agucar para melhorar seu desempenho. Chegaram a conclusao de que o
corte é afetado pela espessura da Iamina, angulo de chanfro, relacdo de velocidade
de rotacao entre o rolo transportador e o rolo de corte.

Segundo Lima & Ferraresi (2006), o picador € constituido por um ou dois jogos de
facas para picar em pedacos menores a cana que sera enviada ao desfibrador. E um
equipamento rotativo com velocidade periférica de 60 m/s e aumenta a densidade da
cana, através das facas oscilantes. Os revestimentos duros nas facas entram em
contato com a cana e reduzem o desgaste acentuado aos elementos agressivos.

De acordo com Lima e Winck (2006) que para que as facas picadoras e o0s
martelos desfibradores sejam substituidas pelo desgaste, existem a realizagdo de
paradas programadas mensais por 8 a 12 horas dessas industrias; que geram além
da perda de producdo, custos com profissionais, materiais, equipamentos,
consumiveis e ferramentas.

Informa Lima (2008) que outros trabalhos ja foram desenvolvidos investigando a
resisténcia ao desgaste de depdsitos de soldas de revestimentos duros, descrevendo
como alguns dos autores que se dedicaram a este tema: Balsamo (1995), Martins
Filho (1995), Hernandez (1997), Ribeiro (2004), Buchely et al (2005), Buchanan,
Shipway e McCartney (2007), Corréa et al (2007), Carceller (2007).

Com esse propdsito, este estudo sera focado nas facas das colheitadeiras, que
por sofrerem desgaste recorrente, sdo sempre trocadas durante a safra, gerando

atrasados na colheita e custos altos com manutencgao.

1.2 Objetivo Geral

Avaliacdo da influéncia da técnica de amanteigamento na soldagem de
revestimento (Harding Facing) sobre o material SAE 1020 utilizando um eletrodo de
carboneto de cromo no processo Shield Metal Arc Welding — SMAW para aplicagéo
no ramo de colheitadeiras para prevencao de trincas ou outras descontinuidades
inerentes a aplicagdo do revestimento duro quando aplicadas diretamente sobre o
SAE 1020.
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1.2.1 Objetivos Especificos

Com a necessidade de mercado, a pesquisa apresentada tem como obijetivo
demostrar sob analises embasadas em cunho académico em paralelo com
experimentos em laboratorio, comprometendo-se a:

- Realizar a soldagem de revestimento do consumivel E 10-UM-60-GRZ e o
amanteigamento com o consumivel E308L-16 sobre o material SAE1020;

- Comparar as duas técnicas de revestimento de soldagem através dos ensaios
nao destrutivos e destrutivos;

- Quantificar os custos relacionados as diferentes técnicas a produgao da faca.

2 REVISAO DA LITERATURA TECNICO-CIENTIFICA

A revisao bibliografica foi desenvolvida através de embasamento tedrico e
técnico das pesquisas feitas em artigos, normas, livros e outros materiais pertinentes

para a elaboracdo da analise do tema deste estudo.

2.1 Uniao de Materiais

De acordo com Marques, Modenesi e Bracarense (2016, p. 25),” os métodos
de unido dos metais podem ser aqueles baseados na acao de forgcas macroscoépicas
ou microscopicas. No primeiro caso, terdo como exemplos a parafusagem e a
rebitagem e segundo, terdo como exemplo a brasagem, a soldagem, e a colagem”.

Ainda com Marques, Modenesi e Bracarense (2016, p.150), ele ressalta a
importancia da avaliacdo da resisténcia de corrosao da solda, que podem ocorrer de
forma intergranular, corrosdo sob tensdo e corrosdo preferencial da solda.
Ressaltando que a perda de resisténcia a corrosdo pode ocorrer em aplicacdes que
utilizam acgos inoxidaveis e algumas ligas nao ferrosas, ou até em agos carbono. Além
da avaliagao a resisténcia a corrosdo, ndo se pode deixar de incluir os cuidados com
as propriedades mecanicas como: resisténcia a tragao, limite de escoamento,

ductilidade, dureza e resisténcia ao impacto.
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2.1.1 Soldagem

De acordo com Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 55), se for analisado na
histéria dos processos de soldagem, descobrira que o arco elétrico foi descoberto no
comego do seculo XIX, sendo usado apenas no inicio do século XX, com o processo
a arco com utilizagao de eletrodos revestidos. No decorrer das décadas, teve a criagao
de outros processos e melhorias continuas inerente a necessidade de alavancar
produtividade e efetividade industrial. A variavel fundamental para que as juntas
soldadas sejam de qualidade e atendam adequadamente os requisitos de projeto é
escolher adequadamente o processo de soldagem a ser utilizado. Por isso é
importante se conhecer bem o processo escolhido.

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2004, p.01), a solda é o resultado do processo
de unido entre duas partes metalicas, com uso de fonte de calor, com ou sem
aplicacao de pressao. Afirma ainda que o processo de soldagem teve seu grande
impulso durante a Segunda Guerra Mundial, onde foram fabricados navios e avides
soldados para as batalhas.

Na Figura 1, se tem o demonstrativo cronolégico do surgimento e

desenvolvimento dos diferentes tipos de soldagem na histdria.

Figura 1: Evolugdo histdrica dos processos de soldagem
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Refor¢ca Marques, Modenesi e Bracarense (2016, p.25-26), que o processo de
unido de metais mais importante e utilizado industrialmente é a soldagem. Juntamente
com a brasagem, possuem grande importancia em diversos ramos na industria, desde
fabricac&do de navios a industria microeletrénica. Ainda define que a soldagem, une os
metais por fusdo, assegurando que nas juntas soldadas se tenha continuidade em
suas propriedades quimicas e fisicas.

Ainda com Branddo (2019, p. 84), teve que a soldagem €& uma uniado
permanente, de modo que através de aquecimento localizado em determinada
temperatura, ndo se tenha interface entre eles, tendo ou ndo adicionado metal de
adicdo com ou sem aplicagao de pressao, preservando-se as propriedades originais

dos metais de base dessa soldagem.

2.1.2 Soldagem SMAW

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2014, p.31); a soldagem por eletrodo
revestido, ou seja, a soldagem com processo SMAW, surgiu no inicio do século, de
forma simples, pobre e com arames nus para cercas, ligados a rede elétrica. Possuiam
instabilidade no arco e depdsitos de solda contaminados. E através de algumas
experiéncias observaram que arames cobertos por ferrugem, cal ou acido possuiam
melhoras na estabilidade do arco, e com asbestos melhora em sua penetracado de
soldagem. Desde entdo, sdo feitas melhorias em diferentes décadas de seus
revestimentos.

‘A soldagem com eletrodos revestidos € definida como um processo de
soldagem com arco, onde a unido é produzida pelo calor do arco criando entre um
eletrodo revestido e a peca a soldar” (WAINER, BRANDI E MELLO, 2014).

Na Figura 2, se tem a representagdo simples do esquema basico do

funcionamento do processo de soldagem com eletrodo revestido.
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Figura 2: Esquema representativo do processo de Soldagem SMAW.
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Fonte: Adaptado de Silva (2014, p.54)

Reforgca Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 57), que o processo SMAW é o
processo mais importante e tradicional, além de mais antigo, é o processo que possui
uma versatilidade significativa para aplicacdo industrial, sendo aplicado com maior
segurancga pelos soldadores e pela industria em geral. Este processo é obtido através
do arco elétrico na extremidade de um eletrodo metalico revestido e o metal de base.
E um processo de facil aprendizagem, de baixo custo e versatil. Porém, possui baixa
produtividade pois existe a necessidade de troca constante de consumivel e possui

perdas devido o consumivel n&o ser integralmente utilizado.
2.1.3 Equipamentos do Processo SMAW

De acordo com Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 57), que os equipamentos do
processo SMAW s&o: uma fonte de energia; os cabos para a ligagao elétrica; os porta-
eletrodos, conhecidos como garra; as ferramentas utilizadas, tais como picadeira e
escova de aco; e os Equipamentos de Protecdo Individual — EPI, ou seja, os
equipamentos que sao utilizados para a protecao do soldador, tais como mascaras,

oculos, avental, luvas, em atendimento a segunda norma da Petrobras N-2349.
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Ainda com Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 63), os porta eletrodos, ou garras,
devem atender a faixa de especificagdo em funcao da faixa de corrente elétrica a ser
conduzida pela variacdo do didametro da alma do eletrodo que for ser utilizado. Para
ser evitado problemas de ma fixagdo, superaquecimento ou problemas ergonémicos
€ importante que ele esteja sempre em bom estado.

Na figura 4 se tem exemplos de porta eletrodos representados pela letra (a) e
(b). Reforga Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 63), que os cabos de interligacédo e
garras devem ser flexiveis e de facil manipulagao pois sao utilizados para conectar e
transportar a corrente elétrica da fonte de energia ao grampo e ao porta-eletrodo. S&o
feitos de varios fios de cobre ou de aluminio e enrolados e revestidos por material
dielétrico, borracha, ou seja, um revestimento isolante e flexivel. E importante que os
cabos estejam desenrolados durante o processo de soldagem para ndo se ter queda
de tensdo e nem o aumento de resisténcia pelo efeito Joule. Ja as garras ou grampos
conectam os cabos a pega que esta sendo trabalhada. Deve ainda lembrar que o
diametro dos cabos deve ser dimensionado de acordo com a corrente de soldagem,
ciclo de trabalho do equipamento, comprimento total dos cabos do circuito e da fadiga

do operador. S&o representados pela letra (c) e (d), ainda na Figura 3.

Figura 3: (a)(b) Porta eletrodos; (c)(d) cabos usados no sistema SMAW.

Fonte: Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 63)
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Wainer, Brandi e Mello (2014, p.31); informam que dependendo do tipo de
revestimento do eletrodo pode-se operar com corrente continua ou alternada. Sendo
que na corrente continua possuimos melhor estabilidade no arco e qualidade de
depositos, porém se tem suscetibilidade ao sopro magnético. Ja com uso de corrente
alternada, resolve-se o problema de suscetibilidade ao sopro magnético, e se tem
como resultados menor estabilidade de arco. Tem tambem menor ignigdo e queda de
tensdo ao longo do cabo, o que auxilia a soldagem quando precisa ser realizada a
distancia.

Wainer, Brandi e Mello (2014, p.31); reforgam que mesmo com esse recurso,
devem avaliar o dimensionamento do equipamento para obter melhor rendimento
durante a soldagem, sem ter problemas com queda de produtividade. Soldadores
experientes conseguem fazer esse dimensionamento com destreza. Da mesma forma
gue nao executam sua soldagem com material inadequado para uso, pois priorizam a
qualidade de suas soldas.

Na Figura 4, se tem a representagéo basica de alimentagcdo do equipamento

de Soldagem do Processo SMAW. Feito de forma didatica para estudo académico.

Figura 4: Esquema de alimentacao do equipamento do Processo SMAW.
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Fonte: Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 59)
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2.1.4 Tipos de Eletrodos Revestidos

Afirmam Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 68), que o unico material consumivel
do processo de soldagem SMAW ¢ o eletrodo revestido. Ele é constituido de vareta
metalica, alma, com diametro entre 1,5 e 8 (mm) e comprimento entre 23 e 45 (cm),
recoberta por uma camada de fluxo que chamamos de revestimento.

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2014, p.40); os eletrodos s&o obtidos através
de extrusao, sob pressdo de um revestimento sobre a alma, formando uma vareta
com dimenséo definida. Podem ser revestidos e secos de diferentes formas e feitos
sob escala, um a um.

Possuem depdsitos de acordo com seu tipo. Para acos de baixo carbono, de
pequena responsabilidade, a alma pode ser obtida de agco semi ou n&o-acalmado,
podem ter quantidade reduzida de desoxidante na alma, silico e aluminio. Para
depdsitos de alta responsabilidade, a alma deve possuir melhor qualidade, como
teores de enxofre e fosforo abaixo de 0,04%.

Reforgam com Wainer, Brandi e Mello (2014, p.40); que podem ter
incorporados elementos de liga através de sua alma, por revestimento neutro, ou
diretamente pelo revestimento, geralmente em eletrodos sintéticos que sao usados
para depésitos de ala dureza.

A Figura 5 demonstra o eletrodo com suas partes especificadas, representada

pela letra (a), e alguns tipos diferentes de eletrodos, representados pela letra (b).

Figura 5: Representagdo esquematica do eletrodo revestido: (a) partes especificadas; (b)
tipos diferentes de eletrodos.
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Fonte: (a) Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 68); (b) Silva (2014, p.62)
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De acordo com a Norma N-133, no item 5.7.4.1 (PETROBRAS, 2017, p.73), o
processo SMAW nao permite o uso de eletrodos do tipo sintético; nem o manuseio de
consumiveis para SMAW como eletrodos que possuam baixo hidrogénio, para que
n&o se tenham problemas com trincas por hidrogénio na fase ferritica.

“‘Existem diferentes tipos de eletrodos com diferentes caracteristicas
operacionais, aplicaveis a diferentes materiais e que produzem soldas com diferentes
caracteristicas.” (RODRIGUES e CERSOSIMO, 2022, p. 69)

Ainda com Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 69), deve atentar-se as
especificagbes dos codigos de projeto para que n&o utilize consumiveis com
propriedades diferentes do que necessita, para isso, utiliza-se no Brasil consumiveis
certificados pelo Organismo Certificador de Produtos — OCP conforme a N-1859 e
quando aplicados no exterior, além da certificacdo do OCP, deve ser acreditado pelo
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia — INMETRO ou por algum
OCP estrangeiro.

No Brasil, se tem a Fundacgao Brasileira de Soldagem — FBTS, que atendem as
normas internacionais como a norma AWS que devido a sua simplicidade, é a

especificacdo mais aceita em quase todo mundo.

2.1.5 Tipos de Revestimentos

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2014, p.39); os revestimentos sao misturas
de minerais ou organicos com propriedades especificas. Podendo ou néo ter outros
compostos adicionados a si.

Sobre os estudos de Wainer, Brandi e Mello (2014, p.39), nota-se que os
revestimentos s&o separados em grupos de acordo com a estabilizacdo do arco;
formacao de gases protetores da pocga de fusao; formacao de escoria e atuagao como
agentes fluxantes; adicdo de componentes e ligas metdlicas do deposito; como
também em grupos que possam melhorar o processamento na fabricagéo,
melhorando constituintes ou extrudabilidade por exemplo, ou as propriedades do
préprio revestimento, como aderéncia, ductilidade etc.

Para acos baixa e meédia liga, sdo divididos em celuldsico, rutilico, acido e
basico.

Na Tabela 1 encontra-se um resumo dos tipos e fungdes dos revestimentos.



30

Tabela 1: Fungdes do revestimento do eletrodo na Soldagem

~ TIPO DE o
FUNCAO ACAO COMO OCORRE A ACAO
Criar . . .
O gas que resulta da queima do revestimento, forma uma
atmosfera ~
gasosa atmosfera protetora sobre a poga de fuséo.
FIRIEEEE Criar barreira | O revestimento forma uma escéria protetora que flutua sobre a
fisica pocga de fusdo, protegendo-a de oxidagéo pelo ar atmosférico.
A escoéria auxilia a sustentacdo do metal fundido na poca de
Sustentar o ~ o~ ;
. fusao (sem escorrer) durante a soldagem em posicdes diferentes
metal fundido
da plana.
O revestimento ndo é condutor, evitando aberturas do arco
Isolamento | elétrico em seu manuseio. A abertura do arco ocorre somente na
. ponta descoberta.
Elétrica : : - 1
Elementos contidos no revestimento (silicatos de sédio e
lonizacs potassio) durante a queima auxiliam na ionizagao da atmosfera
onizagao e o ~ .
do arco elétrico, facilitando a conducgéo da corrente através do
arco, contribuindo para a sua estabilizago.
A escoéria formada sobre a poga de fusdo age como uma barreira
. Controle do |, : . . . .
Fisica . fisica, fazendo que a velocidade do resfriamento seja reduzida,
resfriamento L
0 que beneficia a junta soldada.
Adicdode |O revestimento contém elementos que podem alterar as
Quimica elementos | propriedades da solda ou o rendimento do eletrodo.
Limpezada |O revestimento possui elementos que se unem as impurezas

poca de fusao

dentro da poca de fusao promovendo sua limpeza.

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2012, p.158)

2.2 Equipamentos Agricolas

De acordo com o site Colheitadeira (2023), a patente da colheitadeira

aconteceu em 1894, por Hiram Moore. Elas eram grandes e puxadas por tragao

animal. Com o avango da tecnologia comegaram a ser puxadas por tratores.

Evoluiram de motores a gas, para motores a diesel e atualmente sdo autopropelidas

e usam motores a diesel como fonte de energia. A empresa americana International

Harvester foi revolucionaria ao desenvolver o sistema de ventiladores para separacao

dos graos e palhas removidos do solo.

Informa ainda Colheitadeira (2023), que com o passar dos anos, a evolugao

eletrénica foi responsavel por melhores rendimentos de grdos e otimizagdo de

velocidade de colheita entre outros parametros significantes para o agronegoécio. Na

Figura 6, se tem um exemplo de maquina colheitadeira utilizada no agronegdcio.
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Figura 6: Maquina colheitadeira trabalhando durante safra

Fonte: COLHEITADEIRA (2023). Acesso em 13 nov. 2023.

Disponivel em: https://www.slcmaquinas.com.br/page/pt/colheitadeiras/s%C3%A9rie-s

Segundo Stachowiak G. B. e Stachowiak G. W. (2001) apud Luz (2019) é
importante que ao projetar uma maquina agricola sejam estudadas todas as variaveis
operacionais do equipamento, para que o desgaste causado por particulas abrasivas
nao acarrete grandes problemas. O estudo de desgaste com enfoque em maquinas
agricolas, influencia nos custos e na produtividade dos alimentos do agronegacio.

“O ramo do agronegdcio tem uma expressiva participagao na economia do pais,
com aproximadamente 50% das exportacées e 23% do Produto Interno Bruto
brasileiro — PIB” (LUZ, 2019)

Reforga Luz (2019) que existem grandes prejuizos no setor do agronegdcio
decorrente de quebra precoce de equipamentos agricolas devido a grande atrito
sofrido durante seu uso. E que essas ocorréncias dentro do periodo de safra podem
acarretar grandes prejuizos por perda de produtividade e necessidade de troca ou
substituicdo imediata gerando altos custos ao agricultor que acaba desembolsando
altos valores com a finalidade de nao se perder a colheita. Os estudos englobando a
engenharia mecanica do equipamento auxiliam na economia local, prevendo ou até

evitando essas ocorréncias.
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2.2.1 Ramo de Atuacéao

De acordo com LIMA (2008, p.03), o setor sucroalcooleiro, utiliza ago carbono
1020 em suas facas e martelos desfibradores com revestimento duro, pois estas
pecas sao expostas a diversos elementos tais como diversidade do tipo de cana a ser
colhida; abrasividade do solo, umidade, formas n&o uniformes de colheita entre outros.
Se nao fossem revestidas nao suportariam o periodo da colheita, e mesmo reforgcadas
ainda exigem periodicidade maior de manutengao antes da entressafra.

Na Figura 7 apresenta-se a aplicacdo do produto fornecido ao agronegdcio,
com um exemplo de colheitadeira que utiliza as facas em seus molinetes. A

colheitadeira Massey Ferguson Modelo F34.

Figura 7: A colheitadeira Massey Ferguson Modelo F34, sendo: (a) desenho esquematico
do equipamento; (b) corte do molinete destacando a instalagao da faca; (c)(d) as
demonstracdes de facas da colheitadeira com revestimento duro compativel com Modelos
Massey Ferguson MF34, MF38, MF9895.

(b)

Fonte: Autora (2024) (a) adaptacao da figura disponivel em:
<https://www.tratoresecolheitadeiras.com.br/veiculo/ijui/rs/colheitadeira/massey-ferguson/mf-
34/2004/saca-palha/hydro/cabine-cabinado/paulo-mokan-compra-e-venda-de-maquinas-
usadas/957933>; (b)(c)(d) adaptacdes das figuras disponiveis em:
<https://www.agrorurale.com.br/faca-do-picador-c-fio-dos-2-lados-053033t1->. Acesso em
09 nov. 2023.

Na Figura 8, se tem modelo simplificado de colheitadeira, adaptado de um

projeto pronto encontrado comumente no agronegdcio.
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Figura 8: Modelo simples de Colheitadeira

Fonte: Adaptado de CROPPER (2023). Disponivel em:
<https://designscad.com/downloads/cropper-dwg-elevation-for-autocad/>. Acesso em: 02
out. 2023.

Na Figura 9, observa-se as diferentes vistas do molinete.

Figura 9: Diferentes Vistas do Molinete (a)vista isométrica; (b)a vista frontal; (c) a vista da
lateral esquerda.

ﬁ‘ (a) (b) i | (c)

Fonte: Autora (2024).




34

2.2.2 Implementos Cortantes (Facas)

Segundo Tecnologia & Beneficios (2023), o funcionamento das colheitadeiras
varia de design e funcionalidades pois sdo de acordo com a cultura a ser utilizada.
Geralmente possuem cabegotes removiveis, que possuem uma barra de corte e um
rolo giratério com dentes ou facas metalicas (ou de outro material), com o objetivo de
que a cultura cortada caia dentro da colheitadeira.

Reforga Tecnologia & Beneficios (2023), que esses dentes ou facas que sao
os implementos cortantes do equipamento; enquanto a cultura, pode ser de cana-de-
acucar, de soja, ou quaisquer tipos adaptaveis ao maquinario, onde sao cortadas e
transportadas para a garganta do alimentador. Dentro da colheitadeira que ocorre a
separagao dos graos e palhas para continuidade do processo de comercializagdo. Na

Figura 10, se tem a apresentacéo do detalhe do picador.

Figura 10: Exemplos de facas com revestimento: (a) corte longitudinal, onde o arco AB
representa a extenséo do contato das facas com a cana em cada giro do picador; (b) um
exemplo de faca picadora com revestimento duro utilizada no agronegdcio; (c) detalhe de

uma faca ap6s aplicacao do revestimento de dimensdes de 24 x 180 x 580 mm.

(@) ™

Fonte: (a) (c) LIMA e FERRARESI (2010); (b) ANDRADE, MENDES, VENTURA (2021)
apud FABRICACAO (2023)

De acordo com Lima (2008, p.100), a Figura 11 possui um comparativo entre

quatro facas desgastadas pelo ciclo de trabalho.
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Figura 11: Detalhe de desgaste em facas: (a) Arame Tubular 1 - AT1; (b) Arame Tubular 2 -
AT2; (c) Eletrodo Revestido 1 — ER1; e (d) Arame Revestido 2 - ER2.

b |

KA'rj e | AT2

— = = — = =

Fonte: Lima (2008, p.100)

Com uma linha tracejada em cada uma das facas pertencentes a Figura 11,
destaca-se a regiao critica de desgaste e o perfil original. Observa-se que a faca que
possui menor desgaste é onde foi revestido por eletrodo revestido, sendo
representado pela letra (c). E a maior perda onde foi revestido por arame tubular,
representado pela letra (b). Sendo que neste caso, a perda foi total, expondo

totalmente o metal de base.

2.2.3 Comércio dos Implementos Cortantes (Facas)

Atualmente existem duas variedades de comércio dessas facas. O primeiro
exemplo, € o mais comum, de material mais simples focando no baixo custo. Nota-se
que essas ofertas estdo presentes em sites de vendas, ou empresas menores nos
sites encontrados em sites de pesquisa. Em sites como MERCADO Livre (2024) temos
apenas a oferta da faca, dizendo tamanho e prego, sem especificagao técnica do
material. Em melhores opgdes tem-se a garantia do produto e para maiores
especificagdes devem-se entrar em contato com o vendedor e aguardar pelo retorno
posterior de suas especificagdes técnicas. Na Figura 12 temos alguns exemplos de

facas que sao comercializadas.
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Figura 12: (a) (b) (c) Alguns exemplos de facas colheitadeiras vendidas em 2024.

(b) . (c) ? 2 2
Fonte: Imagens da Internet (a) https:/http2.mistatic.com/d_nq_np_2x_994567-

(a) OOoo00o
mib54291132891_032023-f.webp; (b) https://imagens.mfrural.com.br/mfrural-produtos-
us/288634-341822-1867626-kit-faca-p-picador-de-palha-colheitadiera-mf-9790.jpg (c)
https://img.lojadomecanico.com.br/imagens/72/893/266647724/kitfacadop-idany-
6395013985.jpg Acesso em 22 nov. 24

Na segunda variedade de comércio, existem empresas que focam em
qualidade técnica e para venderem suas facas para colheitadeiras reforgam seu foco
na tecnologia anti-desgaste ou anti-desplacamentos para ofertarem seus produtos.
Um, dos exemplos temos a Agricorte (2024), que afirma que suas facas sdo a melhor
opcao de investimentos, tendo 6tima qualidade e para reforcarem isso oferecem em
seu site um simulador de beneficios para optarem pelas suas facas, que sao
revestidas de Carboneto de Tungsténio. Possuem valores elevados e a sua
justificativa € a menor periodicidade em substituicdes dentro das safras, diminuindo

assim, o gargalo produtivo. Na Figura 13 notam-se modelos de facas que ela

comercializa.

Figura 13: (a)(b)(c)(d)(e)(F)(g)(h)(I)()(k)(I) Modelos de facas revestidas de Carboneto de
Tungsténio para diferentes aplicagdes

SUCROALCOOLEIRO FORRAGEIRA ENFARDAMENTO MOINHO DE RAGAO MISTURADOR VERTICAL PREPARO DE SOLO

Fonte: AGRICORTE (2024) https://www.agricorte.com.br/wp-
content/uploads/2021/03/05.jpg; Acesso em 22 nov. 24


https://www.agricorte.com.br/wp-content/uploads/2021/03/05.jpg
https://www.agricorte.com.br/wp-content/uploads/2021/03/05.jpg
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2.3 Aco Carbono

De acordo com o site O USO (2023), o ferro e 0 ago s&o os materiais mais
usados pelas empresas devido as suas propriedades de alta durabilidade e
resisténcia. Muito comum nos setores de construgao civil e no setor industrial. Na
Figura 14, se tem imagens de chapas de A¢o 1020, conforme é apresentada para

venda ao consumidor.

Figura 14: (a) (b) Chapas de ago carbono

Fonte: Imagens da Internet. Disponiveis em:
https://www.pkmacos.com.br/imagens/produtos/chapas.webp; Acesso em 23 out. 24

De acordo com a Norma N-133, (PETROBRAS, 2017, p.34), os agos carbonos
possuem boa soldabilidade quando o teor de carbono € menor que 0,20 % e carbono
equivalente (CEIIW) inferior a 0,44 %, porém quando a composigdo quimica €&
enriquecida em elementos de liga e/ou na soldagem de chapas grossas, podem ser
suscetiveis a trinca induzida pelo hidrogénio (trinca a frio).

Reforga Norma N-133, (PETROBRAS, 2017, p.34), que uma forma de resolver o
problema é favorecer a liberagdo do hidrogénio com o pré-aquecimento, vendo que
em alguns casos n&o se consegue evitar a formagao de microestruturas suscetiveis a
trinca a frio. Quando envolver a soldagem de juntas de grande espessura e restricao
deve-se avaliar a necessidade do pés-aquecimento como medida de controle.

Ainda com a Norma N-133, (PETROBRAS, 2017, p.56), o aco carbono necessita
de uma abertura de raiz maior, para evitar a falta de fusdo proveniente do fechamento
de raiz que este material tende a ter. Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam

coeficiente de expansao térmica aproximadamente 50 % superior ao ago carbono e


https://www.pkmacos.com.br/imagens/produtos/chapas.webp
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menor condutividade térmica. Esses fatores geram altas tensbes residuais e maior

tendéncia a distor¢gao (empenamento) na junta soldada.

2.4 Usinagem de Materiais

De acordo com Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 8), a usinagem convencional
possui trés conceitos importantes sobre usinagem, cavaco e aresta de corte.
Usinagem € o processo de fabricagdo onde se confere a peg¢a forma, dimenséo e
acabamento através de remogao de material, sendo que cavacos sao as porgdes dos
materiais removidos da peca pela ferramenta do processo de usinagem, com
caracteristicas de forma geométrica irregular e aresta de corte é a superficie por onde
desliza o cavaco, sendo a superficie de saida que se destina a realizar o corte da peca
em processo de usinagem. O corte é realizado principalmente pela combinacao entre

a geometria e material da ferramenta, assim como os parametros de usinagem.

2.4.1 Maquina Fresadora

Segundo Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 79), a fresadora define-se como
maquina-ferramenta responsavel para executar a operacdo de fresamento, que
consiste em ter a ferramenta girando e a peca em movimento de translagdo em
relacdo a ferramenta. Cada fresadora realiza sua operagao de acordo com sua
configuragao; podendo ser com movimentos de avango movimentando a pega, a
ferramenta ou ambas as possibilidades. Sua classificacao diz respeito a posicdo do
eixo de rotagao da ferramenta em relacéo ao chao de fabrica, podendo ser nomeadas
de fresadoras horizontais ou fresadoras Universais: que possuem os dois cabecotes
(vertical e horizontal).

De acordo com Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 35), as maquinas fresadoras
podem se classificar de acordo com a configuragdo das maquinas-ferramentas, sendo
nomeadas como fresadora vertical, quando o mecanismo do eixo de rotagdo se
localiza na posi¢cao vertical, perpendicular ao chdo da fabrica; ou ainda como
fresadora horizontal, quando o mecanismo do eixo de rotagao se localiza paralelo a
maquina. Atualmente é mais comum encontrarmos maquinas de comando numérico

com possibilidade de posicionamento diverso, tendo-se mais flexibilidade.
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Ainda com Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 79), as fresadoras podem
realizar operagoes além do fresamento. Sendo que as fresadoras verticais, podem
realizar operagdes de usinagem com ferramenta de revolugdo de avango na diregao
vertical, como furagdo, alargamentos, escariamentos. E na fresadora horizontal, se
tem como exemplo a usinagem realizadas com auxilio de um aparelho divisor, que é
um acessorio de fixacdo, usado para usinar perfis de engrenagens de dentes retos,
girando a peca de um passo angular fixo. Sendo também possivel a realizagdo de
faceamento com fresa tangencial, canais com fresa de disco e perfilamento com fresa
de perfil.

Reforcam Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 79), que a peca bruta é um disco
cilindrico que obtém cada dente da engrenagem usinado de uma posi¢ao angular do
cabecote divisor. Nomeiam-se fresadoras universais a fresadora que possui
flexibilidade de posicionamento do eixo de rotagdo tanto na vertical quanto na
horizontal, variando apenas de acordo com a montagem dos elementos de maquinas.
E ainda se tem como um dos tipos existentes, a geradora de engrenagens que
possuem cinematica especifica para a operagdo de fresamento de engrenagens
helicoidais que fornece os movimentos necessarios para este tipo de fresamento.

Na Figura 15, se tem a comparagdo entre fresadoras convencionais que

utilizam usinagem realizada por operador.

Figura 15: Comparativo entre tipos de fresadoras convencionais: (a) a fresadora vertical; (b)
fresadora horizontal.

Fonte: Adaptado de ARAUJO, MOUGO e CAMPOS (2020, p. 81)
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2.4.2 Ferramenta Fresa

De acordo com Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 37), existem uma variedade
de geometrias de fresas, cada qual com sua nomenclatura especifica. Variam de
formas geométricas e perfis, tendo diferentes relagdes entre comprimento e didmetro.

Continuando com a abordagem Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 37), como
exemplos se tém as fresas cilindricas, conicas, esféricas, fresas de discos, sendo cada
uma com uma geometria diferente.

Na Figura 16, se tém exemplos de diferentes geometrias de fresas utilizadas

na usinagem convencional.

Figura 16: Diferentes geometrias de fresas: (a) fresas cilindricas; (b) fresas de topo; (c)
fresas cobnicas; (d) fresas de disco com trés cortes; (e) a fresa de perfil.

(a) (b)

Fonte: Adaptado de ARAUJO, MOUGO e CAMPOS (2020, p. 38)

2.4.3 Operacao de Fresamento

Segundo Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 34), as operagdes de fresamento
ocorrem com ferramentas rotativas e multicortante, tendo suas principais arestas de
corte distribuidas na superficie cilindrica do eixo de rotagdo da ferramenta. Sua
componente de velocidade de avancgo na dire¢ao axial € nula ou muito menor que nas

outras componentes.
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Ainda com Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 34), a fresa produz duas
superficies usinadas, sendo a superficie perpendicular ao eixo de rotagdo da
ferramenta e as superficies laterais paralelas ao eixo. As maquinas fresadoras podem
realizar fresamento frontal ou vertical, onde o eixo de rotacéo é perpendicular a mesa
da maquina-ferramenta; ou ainda podem realizar fresamento tangencial, periférico ou
paralelo, onde o eixo de rotagao da fresa € paralelo a mesa da maquina ferramenta.

Na Figura 17, se tem a representagao das duas classificagbes principais desse

processo.

Figura 17: Processos de fresamento: (a) o fresamento frontal; (b) fresamento tangencial.

(a) (b)

Fresa

recao de avango

Fonte: Adaptado de ARAUJO, MOUGO e CAMPOS (2020, p. 36)

2.4.4 Furacao

De acordo com Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 41), o processo de furagao
utiliza uma ferramenta multicortante rotativa denominada broca. Existe ainda uma
diferenciacao dos tipos de furos em uma furagdo. Sendo que quando ndo se usina
anteriormente com uma broca de menor furo, denomina-se furagcdo em cheio, e
quando a broca usina a pega com seu diametro atravessarmos a pega a outra
superficie, denomina-se furo passante e furo cego quando a situagao € inversa.

Ainda com Araujo, Mougo e Campos (2020, p. 43), existem outros conceitos
definidos no procedimento de furagao, sendo eles a pré-furacado que é realizada com
objetivo de uso de menos forgas com remocgao lenta de cavacos, sendo realizada com
frequéncia de furagbes com aumento progressivo do didmetro das brocas. Se tém

ainda nomeacdes para diferentes tipos de brocas, sendo elas a broca de centro, que
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€ a broca utilizada para se fazer um pequeno furo para preparagao de entrada de uma

broca; a broca canhao para furagao profunda. Na Figura 18, se tém brocas helicoidais.

Figura 18: Processo de Furagéo: (a) (b) geometria da furagéo; (c) representagéo das
arestas de corte.

(a)

>

Fonte: Adaptado de ARAUJO, MOUGO e CAMPOS (2020, p. 42)

2.5 Metalurgia da Soldagem

Segundo Brandéao (2019, p. 351), durante a soldagem os materiais metalicos
sdo submetidos a alguma forma de energia, podendo ela estar na forma térmica, por
fusdo, ou na forma mecanica, no estado sélido. Entdo, por agdo e reagado, esses
materiais respondem fisicamente, mecanicamente ou metalurgicamente podendo
induzir variagdes nas propriedades originais dos materiais.

Reforga Brandao (2019, p. 351), que essas alteracbes sdo decorrentes de
alteragbes na microestrutura do metal-base adjacentes a solda; ou ainda a
instabilidade dimensional por distor¢ao, fragilizagdo, empenamento, trincamento ou
colapso da junta em fungédo das tensdes térmicas, contragdes e/ou deformagdes
mecanicas presentes na junta soldada. Conclui-se que as caracteristicas e
propriedades de uma junta soldada, é o somatorio da microestrutura e estado de

tensdes que se resultam das ag¢des impostas durante a soldagem do material.

2.5.1 Transformacgdes na Junta Soldada

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2014, p.359); o calor apesar de essencial para

execugao de unides soldadas podem ser grande fonte de problemas devido sua
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influéncia direta nos fendmenos mecanicos e transformagdes metallurgicas que
ocorrem na zona da solda. Esses efeitos resultam dos ciclos térmicos e temperaturas
que submetem a zona de solda, o que exigem estudos e controle das variaveis que
afetam o processo de soldagem.

Os fatores mais relevantes que devem ser considerados durante a
transferéncia de calor das juntas soldadas sao o aporte de energia a junta soldada; o
rendimento térmico do arco elétrico; o ciclo térmico e o tempo de permanéncia durante
a soldagem; e a velocidade de resfriamento da zona de solda (WAINER, BRANDI e
MELLO (2014, p.359).

Alegam Rodrigues e Cersosimo (p. 201, 2022), que a regiao de Zona Fundida
— ZF, é a regido que possui propriedades mecanicas, como resisténcia mecanica e
tenacidade, superiores ao metal de base como requisito das principais normas de
qualificacdo de procedimento, afirmando que podem ser compostas pelo material
depositado ou apenas pelo material de base fundido, sendo efetivamente a regiao
fundida na junta soldada.

Afirmam Rodrigues e Cersosimo (p. 201, 2022), que a Zona Afetada pelo Calor
— ZAC é aregidao que se encontra entre a zona de ligagcéo e o metal de base que néo
sofreram modificagdes significativas na microestrutura que possa trazer alguma
mudanca significativa nas propriedades mecanicas e/ou a resisténcia a corrosao.

Ainda com Rodrigues e Cersosimo (p. 201, 2022), dizem que devido ao ciclo
térmico, a microestrutura sofre modificacbes em relagdo ao material de base nao
afetado, que podem alterar suas propriedades mecanicas, mas ao controlar os
parametros de soldagem conseguimos evitar mudancas significativas neste processo,
evitando influéncias que possam comprometer o desempenho dessas juntas
soldadas. O Aspecto térmico de soldagem traz como fundamento a unido por
soldagem a arco elétrico que se baseia na fusdo do metal de adigdo, formando-se
uma poca de fusao muito localizada.

Em consenso Rodrigues e Cersosimo (p. 201, 2022), dizem que se pode
controlar o aporte de calor, também conhecido como energia de soldagem, que se
resume na quantidade de energia transferida a junta por unidade de comprimento. Em
contrapartida, a unidade de soldagem pode ser alterada se depositarmos o cordao de
forma retilinea ou trangado, com tecimento. Estes valores devem ser considerados ao

controlar-se os parametros de soldagem, para nao burlar a norma que for adotada.
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De acordo com Wainer, Brandi e Mello (2014, p.369), a velocidade de
resfriamento € um fator que depende do aporte de energia e, portanto, indiretamente,
da velocidade do eletrodo e da temperatura inicial (pré-aquecimento da junta).

Nota-se na Figura 19, se tem exemplos de metal de base e de poga que podem

levar a perda de energia durante a soldagem.

Figura 19: Exemplo de metal de base, da representacao da ZAC e de perda de energia
térmica: (a) uma ampliagdo demonstrando o metal de adi¢cdo e metal de base; (b) (c) dois
exemplos com demonstracao do metal de base, zona fundida e da zona afetada pelo calor;
(d) exemplo de poca e de varios fatores que podem levar a perda de energia durante a
operacao de soldagem com eletrodo ndo consumivel.

(c) ZAC

Metal base Zona afetada pelo calor Zona fundida

e
é;éﬁ”’f% i

Fonte: Adaptado de (a) Silva (2014, p.06); (b) (c) MODENESI (2020, p. 30) apud DUTRA
(2020), (d) RODRIGUES e CERSOSIMO (2022, p. 205)
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2.5.2 Energia Imposta (Heat Input)

Segundo Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 223), a energia imposta também
possuem outros nomes, tais como aporte térmico, energia de soldagem, calor imposto
ou ainda heat input. Declara também que é importante entendermos que este
parametro, além de importante € bem complexo, pois muitos itens podem afeta-lo.
Inclusive seu proéprio efeito pode ndo ser o esperado, a depender de como se
consegue o aumento deste aporte térmico.

Ainda com Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 223), afirmam que o procedimento

de soldagem influéncia o ciclo térmico e a reparticdo térmica de igual importancia.
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Sendo assim, suas diversas variaveis podem ser reunidas em um Unico parametro: a
energia de soldagem. Exemplificam afirmando que esta energia, nada mais € que a
quantidade de Joules por comprimento de solda, sendo em soldagem SMAW,
realizada com energias entre 0,5 kdJ/mm e 4 kdJ/mm.

De acordo com ASME IX (2019) existe uma relagéo entre as variaveis da
equacao, sendo que quanto mais alta for a energia imposta aplicada na junta soldada,
maior sera a poga de fusao e mais larga a Zona Afetada pelo Calor. Na Figura 20, se
tem a representagcédo esquematica do rendimento da energia de soldagem, incluindo

a equagao da energia imposta (Heat Input).

Figura 20: Representacéo do rendimento térmico da energia de soldagem

Energlie absorvics H = aporte térmico
| = corrente de soldagem
U = tensao no arco

(VA v = velocidade de soldagem

absorvida v n N = rendimento térmico
soldagem

Fonte: Rodrigues e Cersosimo (p. 203, 2022)

2.5.3 Soldabilidade

Segundo Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 597), as normas técnicas de
soldagem apresentam requisitos para execugao das juntas soldadas decorrentes das
caracteristicas de soldabilidade de cada material aplicado em cada componente.
Através desses requisitos, se executam juntas soldadas integras e isentas de defeitos
aplicavel a uma condi¢ao especifica de servigo projetada.

“O material metalico é considerado possivel de ser soldado com determinados

processos e para determinados fins, quando a soldagem fornecer a integridade com
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um processo, cujas juntas soldadas atendam os requisitos técnicos, tanto quanto as
suas proprias qualidades quanto a sua influéncia na estrutura que formam.” (ISO
581:1980 apud RODRIGUES e CERSOSIMO 2022, p. 597)

2.5.3.1 Calculo de Carbono Equivalente

De acordo com Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 683), a composigao quimica
e a velocidade de resfriamento de um material, pode existir o risco de trinca a frio
dependendo da dureza da Zona Afetada pelo Calor — ZAC, que sao responsaveis pela
formacdo de microestruturas de elevada dureza e susceptiveis ao trincamento.
Através do calculo do carbono equivalente podem ser encontrados a possibilidade de
formagdo de microestruturas frageis em diferentes elementos de liga, ou seja, a
temperabilidade do material.

Informa Silva (2014, p. 268), que os principais riscos para a fissuragcado pelo
Hidrogénio sdo: a composigao quimica do material de base; o teor de hidrogénio
levado até a junta pelo material de adigédo; a espessura do material de base; o grau
de tensdes instalados no conjunto e o calor fornecido a junta do processo.

Reforca Silva (2014; p. 268); que os agos de baixa liga com alto teor de carbono
sao mais suscetiveis ao trincamento a frio, e ainda se referindo aos acos, que quanto
maior o indice de Carbono Equivalente, maior sera a tendencia ao trincamento a frio.
Informa que podem ser previstos esse comportamento através do calculo de Carbono

Equivalente se utilizando a Equacéo 1.

%Mn = %Cr+%Mo + %V %Ni+%Cu
CE=%C+-—+— " +— (1)

2.5.3.2 Diagrama de Schaeffler

Segundo Modenesi (2001, p.77); o diagrama de Schaeffler € um dos recursos
para prever a microestrutura da solda e possiveis problemas de soldagem em acgos
inoxidaveis ou outros tipos de acos.

Modenesi (2001, p.77) informa que este diagrama mostra areas de possiveis
desenvolvimentos tipicos de soldagem, como fissuragao na solidificagao ou por perda

de ductilidade acima de 1250°C; fases que estdao as microestruturas, transicao de
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austenita para ferrita, crescimento de grdo na Zona Afetada pelo Calor — ZAC e
fragilizacao a alta temperatura, fragilizacao e fissuragao por formagao de martensita.

Modenesi (2001, p.77) reforga ainda que este diagrama geralmente é usado
para prever casos de soldagem em metais dissimilares ou consumiveis de
composig¢ao diferente do metal de base, podendo assim prever os possiveis
problemas dessa situagcao e prevenir assim o0s possiveis problemas de cada caso

estudado.

2.6 Qualidade

Segundo Brandéao (2019, p. 264), os ensaios servem para assegurar que o
bem-produzido ndo trara prejuizos decorrentes a acidentes pessoais ou materiais,
tendo assim o compromisso entre o fabricante e o usuario que o item estara de acordo
com as normativas inerentes ao uso do bem fabricado estando em conformidade com
os requisitos técnicos especificados.

A fabricacdo ou manutencdo de componentes ou estruturas soldadas conta
com ensaios e inspecdes que sao atividades de apoio importantes para avaliar a
qualidade do produto durante e apds processamentos pelos quais ele é submetido. A
palavra qualidade tem um significado bastante amplo, sendo definida como “medida
de atendimento a expectativas, dada por um conjunto de caracteristicas intrinsecas
de um produto ou servigo” (ABNT, 2000; apud BRANDAO 2019, p. 264).

“Convém que a verificagao, tipicamente por inspegbes ou ensaios, seja
considerada nos pontos apropriados do processo para verificar a conformidade. Os
locais e a frequéncia dependerdo da importancia das caracteristicas e da facilidade
de verificagéo durante o processamento” (ABNT, 1994 apud BRANDAO 2019, p. 268)

2.6.1 Descontinuidades

“Todo defeito € uma descontinuidade, mas nem toda descontinuidade € um
defeito” (LEITE, 1984).

Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2016, p.136), consideram que o
conceito de descontinuidade € uma interrup¢cdo ou uma violagao da estrutura tipica ou

esperada de uma junta soldada. Sendo assim um defeito que exige correcdes. Por
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isso, os defeitos nas juntas soldadas devem ser evitados devido ao alto custo que
possam acarretar.

“Descontinuidades sao interrupgdes aceitaveis na estrutura avaliada que nao
altera seu desempenho em servigco”. Ja defeito é toda descontinuidade que altera o
equilibrio qualidade-seguranga-economia de uma pega ou material, que em seu efeito
acumulado torna o item incapaz de satisfazer aos minimos requisitos de aceitagao de
uma norma ou especificacéo aplicavel (BRANDAO, 2019, p. 266).

De acordo com Silva (2014, p.68), se o soldador posicionar o eletrodo de forma
incorreta durante a soldagem, pode provocar as seguintes descontinuidades:
aprisionamento de escoéria, porosidades e mordeduras.

Ainda de acordo com os estudos de Silva (2014, p.68), ele refor¢ca que para que
0 posicionamento correto do eletrodo ocorra, devem ser considerados, o diametro do
eletrodo, a posigado de soldagem do operador e a geometria da junta que ira ser
soldada. De acordo com Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 84), se tém as principais

descontinuidades no processo SMAW, conforme representadas na Figura 21.

Figura 21: Descontinuidades mais comuns nos processos SMAW. (a) Porosidade; (b)
inclusoes; (c) falta de fusao; (d) falta de penetracao; (e) concavidade; (f) sobreposicao; (g)
decoesao lamelar; (h) trinca na raiz; (i) trinca na garganta; (j) trinca na margem; (k) trinca

sob cordao; (I) mordedura.

(a) (b) (c) (d)

(e) (f) (8) (h)

(i) (i) (k) ()

Fonte: Adaptado de Rodrigues e Cersosimo (2022, p. 84)
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2.6.2 Ensaios Nao Destrutivos

De acordo com Teixeira et al. (2012, p.321), os ensaios nao destrutivos € todo
ensaio que nao destrdi a peca e nem tem sua integridade estrutural prejudicada. Na
area de soldagem, os ensaios nao destrutivos mais comuns sao: Visual, Liquido
Penetrante, Radiografia, Particula Magnética e o de Ultrassom.

“O controle de qualidade pode ser feito por: inspecao visual, dimensional ou
metrologica de aceitabilidade: verificagdo a vista desarmada, com cameras e/ou
instrumentos de medicdo apropriada para avaliar as caracteristicas de forma,
dimensdes, acabamento superficial” (BRANDAO, 2019, p. 271).

Segundo Brandao (2019, p. 97), a inspe¢ado nao destrutiva mantém sua
integridade fisica e estrutural, n&o interferindo nem prejudicando no uso ou
processamento futuro do item inspecionado. Na Tabela 2, demonstra-se um

comparativo de abreviaturas dos Ensaios n&do Destrutivos usados pela AWS e

Petrobras.
Tabela 2: Abreviaturas dos tipos de Ensaios N&o Destrutivos
ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS AWS PETROBRAS
RT RAD
Radiografia uT us
MT PM
PT LP
Liquido P
iquido Penetrante T ES
Visual / Dimensional VT EV

Fonte: Adaptado de BRANDAO (2019, p. 299)

2.6.2.1 Ensaios Visuais

De acordo com Teixeira et al. (2012, p. 321), o ensaio visual € o mais utilizado,
pois além de ser simples, tem custo baixo, ndo requer instrumentos caros e detecta
grande parte das descontinuidades que possam ter na superficie analisada. Pode ser
realizado de forma direta ou indireta como espelhos ou lentes de aumento.

Reforga o Teixeira et al. (2012, p. 321), que no ensaio visual direto, a superficie
examinada deve estar a distancia maxima de 600 mm dos olhos do observador e

formar com estes um angulo minimo de 30° conforme pode-se ver na Figura 22.



50

Outros fatores a serem considerados, sao a luminosidade, experiéncia e
conhecimento em soldagem por parte do inspetor, e que este tipo de ensaio € limitado

a deteccao de defeitos superficiais.

Figura 22: Ensaio Visual Direto

600mm
Observador W W
-~ -
\.,\\ ,/
S~ -
~ -
‘s\ ,’
30° Sa -~ 30° .
i s Superficie

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2012, p.322)

Informa Silva (2014, p.275), que apesar de ser 0 meio de inspe¢do mais
utilizado, deve ser realizado por pessoas credenciadas para efeito certificagao, as
quais devem estar aptas para detectar visualmente imperfei¢gdes ou irregularidades
superficiais ou no corddo da solda. Poderao se utilizar de diversos utensilios ou
ferramentas para melhor precisdo da inspec¢éo a ser realizada, conforme pode-se ver

na Figura 23, representadas pelas letras (a), (b) e (c).

Figura 23: (a); (b); (c) Utensilios e ferramentas para Inspecao Visual

Fonte: SILVA (2014, p. 276)
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2.6.2.2 Ensaios por Liquido Penetrante

Segundo Brandéo (2019, p. 306), o principio do ensaio por liquido penetrante
¢é fazer penetrar um liquido numa abertura nao visivel por acao da capilaridade e retira-
lo por meio de um revelador. Supondo que a descontinuidade néo seja visivel a olho
nu, o ensaio apresenta as etapas de limpeza inicial, aplicagao do penetrante, remogao
do excesso, aplicagdo do revelador e inspegéo visual.

Na Figura 24, podem-se ver as etapas do ensaio por liquido penetrante - LP.

Figura 24: Etapas do ensaio LP: (a) peca limpa e adequada para inicio do ensaio; (b)
aplicacao do liquido penetrante; (c) limpeza com o liquido e pano pela segunda vez neste

processo; (d) a aplicagdo do produto em direcéo Unica; (e) a aplicagao do revelador; (f) peca

pronta para analise.

S4 numa diregho
6 numa direch

0{3%
Fonte: Adaptado de Silva (2014, p. 278)
De acordo com o Teixeira et al. (2012, p. 324), O ensaio por LP é bem facil,

simples e rapido de ser executado. Divide-se em dois grupos principais, que podem
ser subdivididos em grupos. Na Tabela 3, se tem detalhes dessa divis&o.
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Tabela 3: Grupos de Liquido Penetrante

N oo [J Q DU = RA
Técnica A Lavavel a agua
TIPO | Técnica B Pés-emulsificavel, lipofilico
PENETRANTE
FLUORESCENTE Técnica C Removivel com solvente
Técnica D Pos-emulsificavel, hidrofilico
TIPO Il Técnica A Lavavel a agua
PENETRANTE COLORIDO Técnica C Removivel a solvente

Fonte: Adaptado de Teixeira et al. (2012, p.324)

Ainda com Teixeira et al. (2012, p.324), se tem que o revelador deixa as
descontinuidades mais visiveis, pois absorve o liquido penetrante que foi retido nelas.
Podem ser classificados em reveladores a seco, a base de solvente, em suspensao
aquosa ou soluvel em agua. As descontinuidades mais comuns de serem detectadas
neste ensaio sdo: trincas, poros e dobras. Apesar de ser simples, o ensaio de LP
precisa ter uma limpeza minuciosa e ndo pode ser aplicado em materiais de superficie
muito grosseira e nem poroso. Também deve ser seguido o procedimento, que de

forma resumida € composto pela Figura 25.

Figura 25: Etapas da realizagdo do ensaio por LP

AN JAJA

TP > TV > (T7
Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3

Limpeza Aplicacdo LP Remocao Excesso de LP

lluminagao B
_\_] l] _\_] ,\j \/\\\\ WUhsewagan

>

Etapa 4 Etapa 5
Aplicacao do revelador Inspecao final

Fonte: TEIXEIRA et al. (2012, p.326)
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2.6.3 Ensaios Destrutivos

‘Inspegdo por ensaios fisicos, mecanicos, metalograficos e quimicos de
conformidade: caracteriza-se pelo ndo aproveitamento do item apds inspecao, ja que
ocorrem alteragdes nas suas caracteristicas originais, apesar de alguns ensaios

também se caracterizarem como n&o destrutivos.” (BRANDAO, 2019, p.271)

2.6.3.1 Ensaio de Dureza

Segundo Brandado (2019, p. 278), conceito de dureza é a resisténcia a
penetracdo de um material duro no outro ou resisténcia a deformagado plastica
permanente, por meio de ensaios quantitativos por penetracédo (Brinell, Rockwell ou

Vickers) choque ou ressalto (Shore) ou por escala (de Mohs).

2.6.4 Analises Macroestruturais e Microestruturais

Segundo Brandao (2019,), temos alguns conceitos definidos tais como

- Micrografia: é a identificacdo das microestruturas, presenca de precipitados e
inclusdes, extensdo da regido vizinha a solda por microscopia o6tica de reflexao,
microscopia eletrénica de varredura ou de transmissao, microscopia forca atémica. -

- Macrografia: € observar a textura de conformagdo mecanica, defeitos ou
descontinuidades grosseiras, penetragao ou perfil de soldas, disposigdo dos passes
em soldas por fusao a vista desarmada, lupa com 10x de aumento ou por meio de um
estereoscopio.

- Fractografia: € a observacao da superficie e topografia de fratura, trincas, com
identificacdo das microestruturas, precipitados e inclusbes presentes, grau de
rugosidade ou desgaste através de Microscopia Eletronica de Varredura de alta ou
baixa resolugao — MEV, Microscopia Eletrénica de Transmissdo — MET e Microscopia

de Varredura por Sonda — MVS.

2.7 Norma AWS D1.1

Segundo Brandao (2019, p. 227), as normas tém como objetivo preservar o

componente ou equipamento produzido quanto a sua integridade e vida util que foi
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estimada, facilitando, ou poupando ou ainda reduzindo trabalho e material utilizado.
Dessa forma, o cumprimento das normas, obtém-se protecdo aos grupos de pessoas
ou ao meio ambiente em que o equipamento for utilizado.

‘A norma técnica AWS D1.6, € em funcdo do projeto e qualificacdo dos
procedimentos de soldagem em fungdo de estruturas metalicas, ago inox.”
(BRANDAO, 2019, p. 230)

2.7.1 RQPS e EPS

“A Especificagao do Procedimento de Soldagem — EPS, é qualificada segundo
sistematica e critérios de aceitagdo definidos por um coédigo ou norma técnica de
soldagem, usada com referéncia ou compulséria, segundo os requisitos de
projeto/cliente.” (BRANDAO, 2019, p. 234)

Segundo Brandao (2019, p. 236), relata-se todos os dados relacionados a
soldagem, desde cada disposi¢cado dos passes nas juntas, os parametros utilizados na
soldagem, e todos os dados que serao utilizados nessa pe¢a no documento nomeado
“‘Acompanhamento de Soldagem de Pega Teste — ASPT”. Apds isto, registram-se no
“‘Registro de Qualificagdo do Procedimento de Soldagem — RQPS”, conforme seu
ASPT, os ensaios mecanicos e nao destrutivos, de acordo com os requisitos do
projeto/cliente e critérios de aceitagao do cddigo ou norma de soldagem de referéncia.

“O RQPS contém o procedimento de soldagem real usado numa pega teste,
com os resultados dos ensaios, testes e dados de inspegao usados para qualificar ou
validar uma EPS.” (BRANDAO, 2019, p. 237).

Na Figura 26, se tem a sistematica de uma qualificagdo de uma EPS.

Figura 26: Analogia para explicar a sistematica de qualificacdo de uma EPS

EPS da peca Soldagem da Enshal_os RQPS
teste peca mecanicos
Receita de Confeccao do Cozimento do Avaliar
bolo bolo bolo qualidade

Fonte: Adaptado de Brandao (2019, p. 237)
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2.8 Soldagem de Revestimento

Segundo Huthings (1992) apud Lima (2008, p. 18), a definigdo de revestimento
duro é o depdsito por soldagem de uma liga homogénea, na superficie de um material
mole, que pode ser de um ago medio ou baixo carbono, com o objetivo de aumentar
a sua dureza e resisténcia ao desgaste, sem alterar de forma significativa a ductilidade
e tenacidade do substrato. Conde (1986) apud Lima (2008, p. 18), afirma que este
revestimento tem o objetivo de reduzir o desgaste por abrasdo, eros&o, impacto ou
cavitagao.

Segundo o artigo Métodos (2023), o revestimento € uma maneira eficaz de
prolongar a vida util dos componentes sujeitos a desgaste e abrasédo, melhorando o
desempenho e a produtividade do equipamento, uma vez que reduz as paradas e 0s
custos com manutengao. O processo de revestimento duro € uma aplicagao de uma
camada de metal resistente a abrasdo em uma superficie sujeita a desgaste devido
contato com materiais abrasivos.

Afirma ainda Métodos (2023), que existem uma boa variedade de métodos de
revestimento duro disponiveis, cada um com suas proprias vantagens e
desvantagens. Geralmente este revestimento é feito pelo processo de soldagem, mas
pode ser realizado também por pulverizacdo térmica. E comum que sejam de ligas
diferentes tais como ago de alto carbono, ago inoxidavel, ligas de cobalto, ou ainda a
base de cromo e niquel. E necessario quando um componente esta sujeito a desgaste
e abrasdo, o que reduz sua vida util e causa aumento nos custos de manutengéo ou
paralisacao do equipamento.

Reforgca Métodos (2023), que ambientes de alto desgaste, materiais abrasivos,
ambientes de alta temperatura, ambientes corrosivos, cargas de alto impacto ou
choque, exigem o uso do revestimento duro para a protegao de seus componentes. A
necessidade de revestimento pode ocorrer em diversas aplicagdes industriais, tais
como mineragao, construgao, agricultura e manufatura.

Conclui Métodos (2023), que o método de revestimento duro por soldagem
SMAW ¢é o mais versatil dentre eles, pois possui portabilidade, acessibilidade, &
econdmico, possui facil operacao e permite a soldagem em diversas posi¢cdes o que
€ viavel para atender a necessidade das possiveis manutengdes destes
equipamentos. Na Figura 27, se tem um soldador realizando manutengdo de uma

maquina pesada no proprio ambiente em que ela trabalha.
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Figura 27: Soldador executando manutengdo em maquinario pesado
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Fonte: Disponivel em: <https://www.codinter.com/br/wp-
content/uploads/sites/7/2023/04/BLOG-042223-PT-Metodos-de-revestimento-duro-quais-
sao0-0s-mais-comuns.jpg>. Acesso em: 24 out. 2024.

2.8.1 Amanteigamento

Justificam Scotti e Ferraresi (1993) apud Fratari, Schvartzman e Scotti (2009,
p. 2); que a técnica de amanteigamento € um caso particular de revestimentos por
soldagem, sendo necessaria por algumas razdes. Citam como exemplo, a exigéncia
de uma camada de ferro quase puro antes da deposigédo de niquel em soldagem por
técnica a frio em alguns ferros fundidos, devido ao impedimento de adesao do niquel
diretamente pelo grafite.

Segundo Filho (2007) apud Fratari, Schvartzman e Scotti (2009, p. 1); o objetivo
da soldagem do revestimento € de se obter propriedades que ndo sao encontradas
no material de base, obtida com o depdsito de material de adigao dissimilar sobre uma
determinada superficie metalica. Geralmente, foca-se em aumentar a resisténcia a
abrasdo e/ou corrosdo do metal de base.

Resumem Linnert (1995) apud Fratari, Schvartzman e Scotti (2009, p. 1): que
as razoes para se revestir uma superficie sdo: (a) reconstruir o material de base para
reparos ou ajustes de dimensdes de uma peca; (b) obter uma camada de transi¢cao
quando a junta posterior for realizada sobre a camada amanteigada através do
amanteigamento de superficie de um metal de base, com camadas de material
dissimilar; (c) aumentar a resisténcia ao desgaste resultante do endurecimento

superficial com uma camada de composicao; (d) obtencao de diferentes propriedades
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quimicas, fisicas e/ou metallrgicas, tais como resisténcia a corrosao, propriedades
magneéticas e elétricas do metal de base, através do revestimento do metal de base
com a deposicdo de uma camada com composicao quimica dissimilar;

Reforgam Fratari, Schvartzman e Scotti (2009, p. 2); que em revestimentos
duros existe a possibilidade do acumulo de tensdes devido a interface sobreposta por
um material de alta resisténcia e baixa ductilidade; assim sendo, o amanteigamento
deve possuir algumas caracteristicas em relacédo ao substrato: (a) compatibilidade
quimica com o material de base; (b) diluigdo do amanteigamento ndo resulte em
trincas; (c) alta ductilidade, quando o objetivo é a reducdo de tensbes que seriam
adquiridas na realizacao dos passes entre os dois componentes; (d) baixa diluicao
para reducao de custos, sendo adquirida na seleg¢ao correta dos parametros inerentes
ao processo; (d) impedimento de trincas na Zona Afetada pelo Calor — ZAC do
substrato, através do controle dos parédmetros de soldagem, podendo ter a realizagéo

do tempering bead, revenimento da regido grosseira.

2.9 Custos de Soldagem

Segundo Wainer, Brandi e Mello (2014, p.39); deve-se basear na preparagao e
na execugao da soldagem para realizar os calculos de custo de soldagem.

Salienta Wainer, Brandi e Mello (2014, p.39); que a importancia de requisitos
exigidos no projeto, desde requisitos da junta a soldar, suas propriedades quimicas e
mecanicas, compatibilidade do metal de adigao, disponibilidade de fornecedores para
compra, possiveis equipamentos ou acessorios a serem utilizados no processo, ainda
como a parte operacional, se existe a necessidade de treinamentos, qualificacdo de
soldadores, ou algum item produtivo inerente ao processo, com o proposito de tais
detalhes ndo virem a prejudicar prazos de produgdo ou possiveis nao retorno de
investimento prestado.

Ressalta ainda Wainer, Brandi e Mello (2014, p.39); que estes calculos sao
importantes para elaboracdo de orgcamento para concorréncia, estimativa de
comparagao de processos de fabricagdo ou de soldagem, lembrando que os calculos
devem ser feitos de forma que sejam especificos o que foi gasto em material
depositado, ndo incluindo, mas especificado a parte itens de operagao de soldagem,
por meio de custo de homem-hora de caldeireiro ou centro de custo como pré ou pés

aquecimento, calibragens, ensaios destrutivos ou ndo destrutivos ou retrabalhos.
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2.9.1 Rendimento

Para os calculos dos valores de rendimento de soldagem, necessitou-se dos
valores da Eficiéncia de Deposi¢ao dessa solda. Segundo Brito e Paranhos (2005,

p.38), a eficiéncia de deposi¢ao pode ser de acordo com a equagao abaixo.

Peso de Metal Depositado (g)
Peso do Material Consumido (g)

Eficiéncia de Deposicdo =

(2)

2.9.2 Taxa de Deposicao

De acordo com Brito e Paranhos (2005, p. 12), a taxa de deposicao € definida
como o peso do metal depositado por unidade do tempo, sendo um dos fatores que
determina uma maior ou menor produtividade. Mesmo assim, ndo deve ser o Unico
fator a determinar a escolha do processo de soldagem. Devem ser considerados: a
taxa de deposicao, a eficiéncia da taxa de deposi¢cdo, a posi¢cao de soldagem, a
qualidade da solda, a penetracéo requerida, e a disponibilidade dos equipamentos e
pessoal qualificado.

Alegam Brito e Paranhos (2005, p. 12), que as principais variaveis que
influenciam na taxa de deposigcao para um determinado processo de soldagem sao a
intensidade da corrente; a densidade da corrente no eletrodo; o tipo de corrente e
polaridade; o didmetro do eletrodo; a extensao do eletrodo e a posi¢cao de soldagem.
Reforcam que em termos de taxa de deposicédo, a ordem de preferéncia de escolha
de processo de soldagem € o processo mecanizado; o processo semiautomatico; e o
processo manual respectivamente. Na Tabela 4, se tem a comparagao das taxas de

deposigéao tipicas para varios tipos de processos de soldagem a arco elétrico.

Tabela 4: Taxa de deposicédo tipica para os principais processos de soldagem

TAXA DE DEPOSIGAO TiPICA

Processo de Soldagem (Kg/h)
Eletrodo Revestido 1,0a3,0
MIG-MAG 2,0a6,0
Arame Tubular 3,0a8,0
Arco Submerso (1 arame) 50a12,0
Twin-Arc: Arco Submerso ou MIG-MAG 10,0 a 25,0
Tandem-Arc: Arco Submerso ou MIG-MAG) 12,0 a 30,0

Fonte: Adaptado de BRITO e PARANHOS (2005, p. 13)
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Brito e Paranhos (2005, p.13), informam que a taxa de deposi¢cao pode ser
calculada de acordo com diferenga do peso final de uma peca apds a soldagem e seu
peso conhecido antes da soldagem. Sendo assim, determina as seguintes variaveis
das equacdes que usaremos para esse calculo. Sendo, Peso de Metal Depositado —
PMD; Peso Final da Chapa — PF; Peso Inicial da Chapa — PI; Taxa de Deposi¢cdo —
TD; sendo o ultimo em fungao do didmetro do eletrodo e da intensidade da corrente

empregada. As Equacgdes 3, 4 e 5, determinam este calculo de forma mais sucinta.

TD (kg/h) = (FE2—2E%) x 100 (3)
PMD (kg) = PF (kg) — PI (kg) 4)

PMD(kg)x60)

TD (kg/h) = (“os - (5)

Brito e Paranhos (2005, p.14), acrescentam ainda uma equacgao para método
mais rapido de calculo de deposicao para eletrodo fundido por hora, sendo a Tensao

do Arco — E e a Intensidade da corrente — |. A Equacao 6 descreve este método.

TD (kg/h) = (F50er ™) )

2000
2.9.3 Fator de Trabalho ou de Operagao

Segundo Brito e Paranhos (2005, p. 8), quando o arco elétrico ndo esta
estabelecido, ndo esta progredindo o processo de fabricagéo por soldagem. Ainda que
o tempo despedido em montagem, ponteamento, movimentagdo da pega do
posicionador ou ainda a limpeza de junta, sejam necessarios, ndo séo produtivas para
o ponto de vista de progressédo da soldagem. Pois qualquer outra atividade que nao
seja a solda em si, ndo se pode contabilizar como tempo em que o soldador esteja
realmente soldando.

Sendo assim, Brito e Paranhos (2005, p. 8), informam que a equacgao de fator

de operagdo determina o rendimento da operagcdo de soldagem. Sendo um fator
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basico em féormulas de custo de soldagem, e que para poder ter avaliagbes corretas,
devem ser determinados com precisao.

Sendo assim, Brito e Paranhos (2005, p. 8), descreve a Equagéo 7, onde se
tem descrito o Fator de Operacdo — TO, o Tempo de Arco Aberto — TAA, e o Tempo
Total de Soldagem — TTS.

TAA (5)
TTS (s)

FO (%) = (Tre2) x 100 (7)

Ainda com Brito e Paranhos (2005, p. 8), se tem as outras equagdes
necessarias a este calculo. Sendo complementar o Tempo de Parada — TP, o
Comprimento da Solda — CS, e a Velocidade de Soldagem — VS. Nas Equacgdes 8, 9

e 10; se tem a sua descri¢gao para fim de calculo.

TTS (s) = TAA (s) + TP (s) (8)
FO (%) = (—TTZAjT(;)(S)) x 100 9)
TAA (min) = (%)x 100 (10)

2.9.4 Custos Totais

Marques, Modenesi e Bracarense (2016, p.206), descreve que se pode calcular
o custo total de maneira simples, desmembrando o processo em diversas parcelas e

somando entre si, como mostrado a seguir na equagao 11:

CT =CMO +CC+CE+CM+CD + CMC (RY) (11)

“Onde CMO é o custo da mao de obra, CC é o custo dos consumiveis, CE é o
custo da energia elétrica, CM € o custo da manutengado, CD é o custo da depreciagao
e CMC é o custo dos outros materiais de consumo.” (MARQUES, MODENESI E
BRACARENSE, 2016, p. 207)
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Na Tabela 5, se tem o resumo de equacgdes que foram utilizadas para efetuar

os calculos de custos envolvendo o processo SMAW.

Tabela 5: Tabela de Custos

EQUAGAO DO CUSTO

DESCRIGAO

Metal de adigcao Ms Massa de metal depositado Kg
m Eficiéncia de deposicao
Ce =—Cey conforme Kg
= ((‘1)2) @ pesagem dos corpos de prova
' Cey Preco por peso do eletrodo R$/Kg
Energia elétrica a ser consumida Cey Preco da energia elétrica; R$/kWh
Poténcia elétrica média
P desprendida Kw
Ptpc durante a soldagem
Cer = (CelU)
Pel tarc Tempo de arco aberto h
Eficiéncia elétrica da fonte de
Eq. (13) soldagem o
Pel | (Fonte Yaskawa V-1000 = 95 °
%).
M3o de obra, processo robotizado e | tarc Tempo de arco aberto h
custos fixos ¢ Fator de operagdo %
Custos por unidade de tempo
Cl = t‘“ﬂ (L + O) L com mao R$
¢ de obra
Eq. (14) 0 Gastos fixos R$

Fonte: Adaptado de DUTRA (2020, p.49)
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Para melhor visualizacdo dos métodos empregados, foi realizado uma

simplificacdo com o fluxograma da Figura 28.

Figura 28: Fluxograma dos métodos utilizados

PREPARACAO SOLDAGEM ANALISES
Desenho da Dgflmgao L
. Variaveis de —»{ Ensaio Visual
faca (projeto —
simples) C_ontrole dos
dois processos L
Ensaio de
Escolha do Ressecagem Liquido
Material de dos Penetrante
Base (SAE consumiveis
1020) em estufa i
Preparagao
Usinagem com Soldagem do dos Corpos de
maquina Revestimento Prova
Fresadora Duro i
Ensaio de
Checagem de Levantamento Dureza
medidas de dados
conforme L i
projeto
i Soldagem com Analise de
Levantamento Amanteigame Custos
de dados: nto
Normas,
Composigao i i
Quimica e
Propriedades
Mecéanicas do Levantamento Concluséo
SAE 1020 e de dados Final
Consumiveis

Fonte: Autora (2024)
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3.2 Metal de Base

A faca foi construida em aco carbono 1020, com as medidas finais de 303,5 x
75 x 10 (mm) e com furo de 20 mm e o chanfro com angulo de 20°. O procedimento
utilizado foi usinagem, sobre a maquina Fresadora, ferramenta fresa e
operacao de fresamento. Na Figura 29, tem-se a pecga de aco carbono 1020 que foi

utilizada neste estudo.

Figura 29: (a) (b) Vista da chapa de aco carbono 1020

(b)

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 30, existe a demonstracdo do desenho de produto com base nos
modelos mais comuns verificados nas literaturas como base para o estudo. Projeto
em projecao 2D de faca colheitadeira e Simbologia de Soldagem de Revestimento
conforme AWS 2.4 (1998).

Figura 30: Projeto em projecao 2D de faca colheitadeira com simbologia de soldagem.

Solda Transversal Solda Transversal
E 10-UM-60-GRZ 15 L5 E 10-UM-60-GRZ
B Solda Longitudinal Solda Longitudinal
£308L-16 15 15 E 10-UM-60-GRZ

R

L
IR

303,5

55

162

303,5

10

Il AN

Fonte: Autora (2024)




64

Sua usinagem foi realizada com a maquina fresadora, sem sistema de
coordenadas, de modelo analdgico, sendo utilizada uma fresa de topo de 4 cortes,
didmetro de 25 mm.

O material utilizado na usinagem foi HSS (ago rapido) com
recobrimento de Durotin. O furo ficou com didmetro de 20 mm (furo com pré-furo) e o
chanfro com angulo de 20°.

Para a execucao dos furos, foram utilizadas brocas de HSS helicoidais de
hastes paralelas, sendo as mesmas com dimensdes de: 20 mm, 18 mm, 12 mm, 5
mm e broca de centrar.

O corte foi realizado com serra de fita vertical (ago rapido) da marca Ronemak
e ajustagem em bancada para acabamento do raio.

Na Figura 31, consegue-se observar o processo de usinagem do protétipo da

faca colheitadeira.

Figura 31: Usinagem do protétipo para estudo da faca colheitadeira: (a), (b), (c) e (f) registro
por diversos angulos do processo de fresamento; (e) registro de ajustagem do equipamento.

Fonte: Autora (2024)
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Apés a usinagem do protétipo da faca colheitadeira, foi realizado a conferéncia

das medidas, conforme visto na Figura 32.

Figura 32: (a) Paquimetros e calibres de solda; (b) (c) (d) checagem das medidas da faca

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 33, se tem a demonstragéao do projeto 3D e do protétipo usinado da

faca colheitadeira que recebeu o revestimento para este estudo.

Figura 33: (a) Desenho 3D da faca; (b) (c) vistas do protétipo usinado.

(a) (b)

Fonte: Autora (2024)

3.2.1 Composigcao Quimica e Propriedades Mecanicas

Na Tabela 6, se tem um resumo da composig¢ao quimica, adaptado do catalogo

disponivel pelo fornecedor da Gerdau.
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Tabela 6: Composicao Quimica SAE 1020

SAE 1020 - COMPOSIGCAO QUIMICA (%)

Carbono Manganés Fésforo (max.) Enxofre

0,18-0,23 0,30-0,60 0,03 0,05

Fonte: Adaptado de GERDAU (2023, p.33)

De acordo com o calculo da Equacao 1 do item 2.5.3.1, temos 0,33% de
Carbono Equivalente do Material de base. Sendo assim, por possuir um valor menor
que 0,4% de Carbono, possui baixa susceptibilidade ao trincamento a frio, ndo
necessitando nem de pré-aquecimento, nem de pds- aquecimento. Temos este

calculo descrito na Figura 34.

Figura 34: Calculo do Carbono Equivalente do SAE 1020

(Formula)
Carbono equivalente (%) = C + Mn + Cr+ Mo + V + N + Cu
6 5 15
Classificagdo do Material Composicdo Quimica
. Elemento C Mn Cr Mo v Ni Cu
Digitar a % do elemento

% 0,23 0,6 0 0 0 0 0
(Calculo) C Mn Cr Mo Vv Ni Cu Ceq

0,23 + 06 + 0 + 0 + 0 + 0 + 0
Carbono equivalente (%) = ’ é : " = | 0,33

Fonte: Adaptado da Asme IX - QW 403.26 (2019)

Na Tabela 7, se tem um resumo das caracteristicas mecanicas, adaptado do

catalogo disponivel pelo fornecedor da Gerdau.

Tabela 7: Caracteristicas Mecénicas SAE 1020 - Dureza (HB)

SAE 1020 - DUREZAS (%)

Laminado / Normalizado Recozido Esferoidizado

120-170 Maximo 145 Maximo 75 (HRB)

Fonte: Adaptado de GERDAU (2023, p.80)
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Na Tabela 8, se tem um resumo das propriedades mecanicas, adaptado do

catalogo disponivel pelo fornecedor da Gerdau.

Tabela 8: Propriedades Mecanicas do SAE 1020

SAE 1020 — PROPRIEDADES MECANICAS

Laminado Normalizado Recozido
Temperatura de austenitizagéo (°C) - 870 870
Resisténcia a Tragéo (Mpa) 450 440 395
Limite de Escoamento (Mpa) 330 345 295
Alongamento (%) 36 35,8 36,5
Reducao de area (%) 59 68 66
Dureza (HB) 143 131 111
Impacto (J) 87 118 123

Fonte: Adaptado de GERDAU (2023, p.80)

3.3 Metal de Adigao

O revestimento foi aplicado no chanfro, local que entra em contato com o

vegetal a ser cortado durante a colheita. Na Figura 34 temos a representagdo de como

foi realizado o revestimento do objeto de estudo.

Figura 35: Demonstrativo de aplicagdo das duas formas do revestimento duro: (a) com o
tecimento longitudinal e transversal representado; (b) com a aplicagao do amanteigamento e

do revestimento duro.

(a)

(b)

\' Amanteigamento
1,5

>/ Revestimento Duro

1,5

A-A

Revestimento Duro \<
3,0 e

Fonte: Simbologia adaptada de AWS 2.4 (1998)
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3.3.1 Consumivel de Revestimento Duro

Para o revestimento duro, foi utilizado o Eletrodo E 10-UM-60-GRZ, do qual
revestiu a peca de duas maneiras para comparagao: de um lado diretamente no metal
de base e do outro com 0 amanteigamento.

“‘Revestimento rico em carbonetos de cromo altamente resistente ao desgaste
abrasivo de metais e minérios, especialmente desenvolvido para revestimento de
partes méveis na industria de mineragao; aplicavel em transportadores helicoidais,
facas trituradoras, partes de escavadoras, britadores e moinhos, misturadores,
perfuratrizes etc.” (ELETRODOS, 2024, p.61)

Na Figura 36, se tem exemplos de como estes consumiveis s&o apresentados

ao consumidor.

Figura 36: Eletrodo E 10-UM-60-GRZ

Fonte: AUTORA (2024). ADAPTADO DE (a) <http://www.mjvsoldas.com.br/produto/esab-
eletrodo-esab-0k-8478>. Acesso em: 02 out. 2024; (b) Disponivel em:
<https://www.alumaq.com.br/produto/ok-84-78/>. Acesso em: 02 out. 2024; (c) ELETRODOS
(2024)

De acordo com a norma aleméa DIN 8555 (1983), em tradugéo livre, se tem na
Figura 37, a classificacao dos materiais de revestimento. Conforme descrigcéo, se tem

a identificacao das caracteristicas do revestimento duro que foi depositado.
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Figura 37: Classificacao do material de Revestimento Duro

( DIN 8555: E 10-UM-60-GRZ )
E > Indica que a soldagem & com eletrodo revestido.
10 Pertence ao grupo 10 que indica que possui alto teor de
L, %C e Cr% e sem elementos adicionais formadores de
carbonetos.
UM
_L> Possui como meétodo de produgao: revestido.
60
—L> Possui 60 HRC de dureza
GRZ Possui como propriedades resisténcia a abrasao;
_|—> resisténcia a carepa e resisténcia ao calor (sem carepa)

para temperaturas > 600°C.

Fonte: Adaptado de DIN 8555 (1983)

Na Tabela 9, se tem resumo de informacgdes técnicas do eletrodo E 10-UM-60-

GRZ, adaptado do catalogo disponivel pelo fornecedor ESAB.

Tabela 9: Informagdes Técnicas do Eletrodo E 10-UM-60-GRZ

E 10-UM-60-GRZ - INFORMAGOES TECNICAS

Classificagdes do Metal Solda

DIN 8555: E 10-UM-60-GRZ

Tipo de Liga

Revestimento Duro

Tipo de Corrente

CA=260V ouCC+

Diametro 4 mm
Corrente 120-200 A
Tenséo 20-28 'V
Informagao para a compra ESAB OK 84.78 [4,00X450mm] - LT 20Kg
(Codigo 0302830)

Fonte: Adaptado de ELETRODOS (2024, p.61)
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3.3.2 Composig¢ao Quimica e Propriedades Mecanicas do Revestimento Duro
Na Tabela 10, esta sendo demonstrado o resumo da composi¢cdo quimica do

eletrodo E 10-UM-60-GRZ, adaptado do catalogo disponivel pelo fornecedor ESAB,

observado os altos terrores de carbono e cromo.

Tabela 10: Composi¢cao Quimica do Consumivel de Revestimento Duro

U o() X U PO AQ Q) A
Carbono Manganés Cromo Silicio
4,00 0,40 25,00 2,40

Fonte: Adaptado de ELETRODOS (2024, p.61)

Na Tabela 11, observa-se o resumo das propriedades mecanicas do
revestimento duro, adaptado do catalogo disponivel pelo fornecedor ESAB,

enfatizando a elevada dureza de 60 HRC do consumivel.

Tabela 11: Propriedades Mecanicas do Consumivel do Revestimento Duro

E 10-UM-60-GRZ - PROPRIEDADES MECANICAS

Condigao Dureza

Como soldado: Temperavel ao ar resistente ao calor até 700°C 60 HRC (697 HV)

Fonte: Adaptado de ELETRODOS (2024, p.61)

3.3.3 Consumivel do Amanteigamento

O amanteigamento foi realizado com o Eletrodo E308L-16; por ser um ago
austenitico com baixo teor de Carbono.

De acordo com a norma ASME I, Parte C (2019, p.112), em tradugao livre, se
tem na Figura 38, a classificagdo dos materiais de amanteigamento.

Conforme descricao, se tem a identificagao das caracteristicas do metal que foi

depositado no amanteigamento.



Figura 38: Classificacao do material de Amanteigamento

ASME Il — Parte C: E308L-16

)

E - Indica que a soldagem & com eletrodo revestido.
308 L, Representa a Composigdo Quimica conforme AIS| para
materiais 308.
L _L, Indica o controle do elemento Carbono em niveis baixos.
(menor que 0,08%)
16 Pode ser usado em todas as posicoes de soldagem, com

corrente/polaridade CC+ e AC.

Fonte: Adaptado de ASME II, Parte C (2019)

3.3.4 Composigao Quimica e Propriedades Mecéanicas do Amanteigamento

De acordo com ASME Il (2019, p.110), abaixo obsersava-se a Composigao

Quimica do Eletrodo E308L-16, em traducao livre, representada pela Tabela 12.

C

Tabela 12: Composi¢cao Quimica do Consumivel de Amanteigamento

E308L-16 - COMPOSIGAO QUIMICA (%)

Cr

Ni

Mo Mn

Si

P S Cu

0,04

18,0 -21,0

9,0-11,0

0,76 (0,5-2,0

1,00

0,04 0,03 0,75

Fonte: Adaptado da ASME Il (2019, p. 110)

Na Tabela 13, observa-se o resumo das propriedades mecanicas do

consumivel que foi utilizado para amanteigamento, em tradugéo livre, da ASME I,

Parte C.

Tabela 13: Propriedades Mecéanicas do Consumivel do Amanteigamento

E308L-16 - PROPRIEDADES MECANICAS

Resisténcia a Tragao

Alongamento

Tratamento Térmico

75 ksi / 520 Mpa

30% (min)

Nao possui

Fonte: Adaptado da ASME Il (2019, p. 119)
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3.3.5 Calculo de Soldabilidade do Revestimento Duro com Amanteigamento

De acordo com o calculo no Diagrama de Schaeffler, 0 amanteigamento possui

sua diluigdo de forma segura, pois seu Cromo Equivalente e Niquel Equivalente
possuem 19,76% e 12,3% respectivamente, estando fora das regides problematicas

do respectivo diagrama. Esta representado pela Figura 39.

Figura 39: Diagrama de Schaeffler do Amanteigamento

DIAGRAMA DE SCHAEFFLER by André Vicente & Fausto Camargo

ENTRE COM A PORCENTAGEM EM MASSA DE CADA ELEMENTO E A DILUICAO - ESCOLHA ENTRE DIAGRAMA SIMPLES E DIAGRAMA COM REGIOES PROBLEMATICAS

Metal Base (MB) ) )
- () Diagrama Simples
Ni 0,00 32 g v ) " .
% 553 p= " (®) Diagrama com regides problematicas
2 . . =

Mn 0,60 28 : i & % _ 5% Regides problematicas tipicas na

Cr 0,00 I . . P & AL soldagem de agos inoxidaveis:

Mo 0,00 AUSTENITA = ." 7 10 // (1) Formagéo de trincas de

Si 0,00 24 2 . I solidificagdo ou por perda de

Nb 0,00 [*e > 1 . ." / ductilidade acima de 12502C; (2)

" . ® o ) = =
Nieq 7,20 20 + —89 n 3 ooy A —20% 4 ‘Fragnllza;'ao por fo’rma;ao fie fases
Creq 0,00 B '.. ™ v A K LA intermetalicas apés aquecimento

Metal de Adicdo (MA) 16 - AP A .o. o // 40% entre cerca de

Ni 11,00 P N 8 Vs A 27T 3l 450 e 900C;

@ 0,04 < oL N .-' o4 T 80°% > (3) Fragilizagdo por crescimento de

Mn 2,00 12 - S k . & fo // A // ) i

cr 21,00 oo = > . / b - (4) Fragilizagéo e fissuracdo por

Mo 0,75 8 % // e oo’ Ui formacédo de martensita.

Si 1,00 4 A . = 2e°° ° 100% ] Fonte: Soldabilidade de Algumas Ligas

Nb 0,00 4 - T R Metidlicas, Prof. Paulo J. Modenesi,
Nieq 13,20 1 - SN Maio de 2008

*le e
Creq 23,25 M+ Lol e 3 FERRITA
15% 0 e 3 |
Zona Fundida (ZF) Creq | 19,7625 0 a 8 12 16 20 24 28 32 36 40
Zona Fundida (ZF) Ni eq 12,3

Fonte: Adaptado de MODENESI (2001, p. 20)

3.4 Variaveis de Controle

De acordo com Silva (2014, p. 63) as variaveis mais importantes de controle de
um processo sao: Tipo e diametro do eletrodo, Tipo e intensidade da corrente elétrica,
tensao (diferenca de potencial) em vazio da fonte de alimentagdo, comprimento do

arco, velocidade de soldagem.

3.5 Soldagem

Na Figura 40, existe o registro fotografico do acompanhamento da ressecagem

dos consumiveis que foram utilizados no processo de soldagem deste estudo.
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Figura 40: (a) (b) Temperaturas da estufa; (c) (d) Estufa; (e) Eletrodos ressecando conforme
procedimento

Fonte: Autora (2024)

O revestimento foi soldado em uma das faces da faca pela fonte de energia
Dynasty 200 SD e DX, incluindo unidade de refrigeracdo. O equipamento possui uma
faixa de corrente de 1 A a 200 A com fator de trabalho de 60 % operando com 130 A,
onde segundo a prépria fabricante, o fator de trabalho (F.T.) é a percentagem de 10
minutos durante a qual a fonte pode soldar na sua carga nominal sem sobreaquecer,

conforme visto na Figura 41.

Figura 41: (a) (b) (c) Vistas da maquina de solda; (d) parametros da soldagem com
revestimento duro; (e) par@metros da soldagem do amanteigamento.

Fonte: Autora (2024)

Embora ndo se tenha encontrado nenhum estudo ou evidéncia de soldagem
com camadas do revestimento em sentidos diferentes em facas colheitadeiras, foi
planejado e realizado a soldagem da primeira camada de solda dos revestimentos no
sentido longitudinal e a segunda no sentido transversal, com o objetivo de evitar
trincas longitudinais através do balanceamento de tensdes residuais. Na Figura 42,

temos a soldagem do carboneto de cromo (revestimento duro).
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Figura 42: Soldagem do revestimento duro: (a)(b) preparacéo; (c) 12 camada de solda; (d)
anteparo ceramica improvisado; (e) controle de temperatura interpasse; (f) 2% camada de
solda; (g) limpeza; (h) peca pronta.

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 43, demonstra-se a soldagem do amanteigamento, este por sua vez
nao necessitou de controle de temperatura interpasse nem do anteparo de ceramica

para limitar o volume de metal depositado.

Figura 43: Soldagem do amanteigamento: (a) 12 camada de solda; (b) limpeza; (c) 22
camada de solda; (d) limpeza; (e) peca pronta.

Fonte: Autora (2024)

O processo de soldagem atendeu os requisitos descritos das EPS referentes a
cada processo e estao nos apéndices A e B deste documento. Na Tabela 14, existem

os dados levantados durante o processo de Soldagem da peca estudada.
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Tabela 14: Dados dos Processos de Soldagem

DADOS DE PROCESSO DE SOLDAGEM

Revestimento Duro | Amanteigamento
Tensédo do Arco 99V 95V
Intensidade da Corrente 160 A 150 A
Temperatura de Interpasse 1° cordao [em °C] 470 217
Temperatura de Interpasse 2° cordao [em °C] 402 298

Fonte: Autora (2024)

3.6 Ensaios Nao Destrutivos

Os ensaios nao destrutivos realizados neste projeto, foram o Ensaio Visual e o

Ensaio de Liquido Penetrante.

3.6.1 Ensaio Visual

O ensaio visual foi realizado apds a soldagem do revestimento, assim que a

peca atingiu a temperatura adequada para a inspec¢ao. (Figura 44)

Fonte: Autora (2024)

Para atender o quesito de luminosidade para a inspegao visual, foi utilizado um
luximetro da marca Lux Meter com luminosidade minima de 1.000 lux conforme

Teixeira et al. (2012). A Figura 45 traz o luximetro utilizado.
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Figura 45: Luximetro: (a) o equipamento; (b) baixa luminosidade; (c) luminosidade

adequada.

(@)

Fonte: Autora (2024)

Os critérios adotados nestas analises, foram conforme Tabela 15 com tradugao
livre da Tabela 8.1 do AWS D1.1/D1 1 M:2020, adaptada com apenas os itens
aplicados a este estudo e considerando a coluna da tabela referente as conexdes nao

tubulares carregadas ciclicamente.

Tabela 15: Critérios de aceitagéo para Inspecao Visual.

CATEGORIA DA DESCONTINUIDADE E CRITERIOS DA INSPEGAO

(1) Proibicao de Trincas: Sao inaceitaveis.

(2) Fusao entre metal base e solda: Deve existir fusdo completa entre passes adjacentes
do metal de solda e do metal base.

(3) Cratera: Todas as crateras devem ser preenchidas para estabelecer a dimenséao
especifica da solda, exceto nos terminais de soldas de filete intermitente externas aos seus
comprimentos efetivos.

(4) Perfil das soldas: Devem atender o item 7.23 da AWS D1.1.

(5) Periodo de Inspegao: Apos resfriamento completo em temperatura ambiente.

(6) Soldas Subdimensionadas: A dimensdo da solda de filete em qualquer trecho
continuo pode ser menor que o valor nominal especificado (L) sem correcao pelos seguintes
valores de (U): Dimens&o nominal especifica da solda(mm) Reducao permitida de L (mm):
[<5<2];[6 <2,5]; [> 8 < 3]. Em todos os casos a porgéo de sobreposi¢céo ndo deve exceder
a 10% do comprimento da solda.

(7) Mordedura: Mordeduras ndo devem ser maiores que 1 mm em profundidade.

(8) Porosidade: (B) A frequéncia em soldas de filete ndo deve exceder uma em cada 100
mm de comprimento de solda e com maximo didmetro de 2,5 mm.

(8) Porosidade: (C) Para outras soldas com chanfros, a frequéncia da porosidade ndo deve
exceder uma em 100 mm de comprimento e 0 maximo didmetro ndo deve exceder 2,5 mm.

Fonte: Adaptado de AWS D.1/D1.1 (2020)
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3.6.2 Ensaio Liquido Penetrante

De acordo com Teixeira et al. (2012). O ensaio por liquido penetrante é um dos
métodos mais utilizados para a deteccdo de descontinuidades superficiais que
estejam abertas para a superficie em materiais ndo porosos. E um ensaio
relativamente simples, rapido e de facil execugao, sendo que o penetrante utilizado
para a realizag&o do ensaio, divide-se em dois grupos principais: o penetrante colorido
e o penetrante fluorescente.

Foi realizado o ensaio de liquido penetrante fluorescente com o produto ZL-
425, de lote: 2401002602, e validade: 01/2029. Na Figura 46, temos algumas imagens

do ensaio realizado.

Figura 46: (a) (b) (¢) (d) (e) Demonstram o ensaio de liquido penetrante realizado

Fonte: Autora (2024)

De acordo com Andreucci (2019, p. 32), o cédigo AWS néo faz nenhuma
distingéo entre os métodos (visual, particulas magnéticas ou liquidos penetrantes), e
depende da condigao de carga da estrutura em questdo a ser inspecionada, o que
dificulta a interpretagao da analise. Sendo, ele deduz que a AWS é omissa em relagao
a este assunto.

Portanto, Andreucci (2019, p. 32), indica que o critério de aceitagdo conforme
AWS D1.1, que é o mesmo para inspeg¢ao visual.

O Cddigo AWS D1.1 (2020) requer que a aplicagao do ensaio seja feita de
acordo com ASTM E-165 somente para localizar as cavidades, no entanto, no
momento da avaliacdo das indicagcdes, o inspetor deve limpar as indicacbes

detectadas e avaliar conforme as Tabelas 6.1 do AWS D1.1.
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Os critérios adotados nestas analises, foram conforme Tabela 16 com traducao
livre da tabela 6.1 do AWS D1.1: 2015 (conforme item 6.9 do AWS D1.1), adaptada
com apenas os itens aplicados a este estudo e considerando a coluna da tabela

referente as conexdes nao tubulares carregadas ciclicamente.

Tabela 16: Tabela com critérios de aceitacado para o ensaio de LP

CATEGORIA DA DESCONTINUIDADE E CRITERIOS DA INSPEGAO

(1) Proibicao de Trincas: Sao inaceitaveis.

(2) Fusao entre metal base e solda: Deve existir fusdo completa entre passes adjacentes
do metal de solda e do metal base.

(3) Cratera: Todas as crateras devem ser preenchidas para estabelecer a dimenséao
especifica da solda, exceto nos terminais de soldas de filete intermitente externas aos seus
comprimentos efetivos.

(4) Perfil das soldas: Devem atender ao item 5.23 da AWS D1.1.

(5) Periodo de Inspegao: Apos resfriamento completo em temperatura ambiente.

(6) Soldas Subdimensionadas: A dimenséo da solda de filete em qualquer trecho continuo
pode ser menor que o valor nominal especificado (L) sem corregéo pelos seguintes valores
de (U): Dimensé&o nominal especifica da solda(mm) Redugéo permitida de L (mm): [< 5 <
2]; [6 < 2,5]; [> 8 < 3]. Em todos os casos a porgao de sobreposigcao nao deve exceder a
10% do comprimento da solda.

(7) Mordedura: Mordeduras ndo devem ser maiores que 1 mm em profundidade.

(8) Porosidade: (B) A frequéncia em soldas de filete ndo deve exceder uma em cada 100
mm de comprimento de solda e com maximo didmetro de 2,5 mm.

(8) Porosidade: (C) Para outras soldas com chanfros, a frequéncia da porosidade nao deve
exceder uma em 100 mm de comprimento e o maximo didmetro ndo deve exceder 2,5 mm.

Fonte: Adaptado de ANDREUCCI (2019, p. 33)

3.7 Ensaios Destrutivos

Os ensaios destrutivos que foi realizado foi para comparar o metal de base e o
revestimento duro aplicado. Foi realizado ensaio para avaliar a dureza. Também foram
realizadas analises macrograficas e micrograficas para esta comparacgao.

3.7.1 Ensaio de Dureza Vickers
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O ensaio de dureza foi realizado com Durébmetro Precision, modelo:
Microhardness Tester HV-1000. (Figura 47).

Figura 47: (a) (b) Vistas do durédmetro utilizado; (c) (d) execugao ensaio de dureza.

Fonte: Autora (2024)

O ensaio de dureza foi realizado atendendo ao Item B.2.3.4.4 da Petrobras
(2017), em que afirma que o os pontos de analise de dureza para atender ao requisito
de qualificagao do procedimento de soldagem em chapa com revestimento depositado
por soldagem “Weld Overlay” devem ser posicionados conforme Figura 48.

Figura 48: Pontos de medi¢ao do ensaio de dureza

Superficie
como soldada —\
A
P {
': ‘ e
T ae egTiges
Linha de fusn — ____________{]_-_5__;. __[_ ____________

| ]
I

Fonte: Adaptado da N133 - PETROBRAS (2023)
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3.8 Caracterizagdoes Macroestruturais e Microestruturais

As analises macrograficas e micrograficas tem como objetivo analisar a
diferenga estrutural entre a soldagem do revestimento duro e da soldagem do

amanteigamento.

3.8.1 Preparacgao dos Corpos de Prova

Apds a soldagem do revestimento, foi realizada a marcacao de corte com a

serra Franho FMG 500, visando preparar o corte posterior (Figura 49).

Figura 49: (a) Serra Franho; (b)(c)(d) ajuste e tentativa de corte da peca.

Fonte: Autora (2024)

O protétipo da faca da colheitadeira foi cortado pela Cortadora Metalografica
CUT-OFF para preparagao dos corpos de provas para analises. Na Figura 50, pode-
se observar o uso da Cortadora Metalografica e o seu resultado.

Figura 50: (a) Cutt-off; (b) (c) corte da peca; (d) peca apds o corte.

¥ 5 -

Fonte: Autora (2024)
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Para maior seguranga na preparagao dos Corpos de Prova - CP, eles foram
embutidos em resina, dos quais foram utilizados 25 gramas de catalisador e 50
gramas de resina. Foram enformados com a mistura das duas solugbes e

desenformados depois de 72 horas de repouso. (Figura 51).

Figura 51: (a) ltens utilizados; (b) resina; (c) catalizador; (d)(e) preparo; (f) embutimento CP

(a) (b) (c) (d) |

Fonte: Autora (2024)

Apds o embutimento, os corpos de prova foram preparados seguindo primeiro,
as lixadeiras manuais e, em seguida as lixadeiras elétricas semiautomaticas
obedecendo a ordem de granulometria das lixas das mais grossas para as mais finas.
(Figura 52)

Figura 52: (a) Lixas utilizadas; (b) lixadeira manual; (d) lixadeira elétrica semiautomatica;
(c)(e) preparo do CP com as lixas

Fonte: Autora (2024)

Os corpos de prova foram encaminhados para as politrizes semiautomaticas
para polimento com pasta de diamante de 3 microns e 1 micron respectivamente. Em
seguida foram realizados dois ataques quimicos: com Nital 3% (HNOs - acido nitrico

+ Etanol - alcool etilico) para evidenciar os contornos de graos e com Kalling (cloreto
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cuprico + metanol + H20 + HCL), devido sua matriz austenitica, foi utilizado com
objetivo de escurecer a ferrita e a martensita e evidenciar a austenita (elas aparecem
de cor clara com esta solugédo). Também foi utilizado o soprador térmico modelo GY -

HG-48300-1, da marca Good Year, para secagem para analise (Figura 53).

Figura 53: (a)(b) Politrizes elétricas semiautomaticas; (c) pastas de diamante; (d) polimento
do CP; (e) (f) ataques quimicos; (g) soprador térmico.
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Fonte: Autora (2024)
3.8.2 Macrografias
As analises macrograficas foram realizadas no Laboratério de Microscopia da
FATEC ltaquera, utilizando o estereoscépio ZEISS, onde as analises dimensionais

foram efetuadas no software Top View 64 bit. Release 4.8.3. Conforme demonstrado

na Figura 54, observa-se o estereoscopio digital e software que foram utilizados.

Figura 54: (a) Estereoscopio digital; (b) software utilizado para macrografia.

Fonte: Autora (2024)
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3.8.3 Micrografias

As analises micrograficas foram realizadas no Laboratorio de Microscopia com
o microscopio digital ZEISS com aumento de 1000 vezes, através do software Axion
Vision Release 4.9. Conforme demonstrado na Figura 55, se tem o microscopio digital

e o software utilizado.

Figura 55: (a) Microscoépio digital; (b) software utilizado para micrografia.

L ‘ﬁ
C,uéc:/a/ Edition Gﬁb/t =
Release 4.9.(11- 2’@"1'24;),‘ = (b)

Fonte: Autora (2024)
3.9 Custos de Soldagem

Para a analise de custos de soldagem, foi necessario o levantamento de alguns
dados que foram registrados a seguir. Na Tabela 17, demonstra-se os tempos de cada

etapa do processo de soldagem realizado neste estudo.

Tabela 17: Tempo de Processo de Soldagem

TEMPO DE PROCESSO DE SOLDAGEM

Revestimento .
D Amanteigamento
uro
Tempo de Execugao 00:49:59 = 0,83h | 00:29:25=0,49 h
Tempo de Arco Aberto 00:06:28 = 0,10h | 00:07:24 = 0,12 h
Tempo de Acabamento (feito apenas por didatica) [ 00:20:10 = 0,34h | 00:13:32 = 0,23 h
Tempo Total do Processo por Etapa 01:16:37 = 1,27h | 00:50:21 = 0,84 h

Fonte: Autora (2024)

Na Tabela 18, analisou-se os dados levantados durante a soldagem do

revestimento da peca de estudo.
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Tabela 18: Dados de Soldagem do Revestimento

DADOS DE SOLDAGEM DO REVESTIMENTO

Revestimento .
D Amanteigamento
uro
Peso inicial da pega [g] 1442 1487
Peso de um eletrodo E308L-16 (Amanteigamento) [g] NA 10
Quantidade de eletrodos utilizados [unidades] NA 7
Peso de sobra dos eletrodos utilizados [g] NA 11
Peso total de consumivel consumido NA 59
(Amanteigamento.) [g]
Peso de um eletrodo E 10-UM-60-GRZ [g] 83 83
Quantidade de eletrodos utilizados [unidades] 3 1
Peso de sobra dos eletrodos utilizados [g] 74 19
Peso total de consumivel consumido (Carboneto de
175 64

Cromo) [g]
Peso de Metal Depositado [g] 45 29
Peso final da peca [g] 1487 1516

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 56, temos as evidéncias de pesagem dos consumiveis utilizados no
processo, sendo o registro do peso do eletrodo antes do uso e as sobras apds a

soldagem.

Figura 56: Pesagem dos consumiveis (a) (b) antes do uso; (c) sobra da soldagem do
carboneto de cromo; (d) (e) sobra da soldagem do amanteigamento.

Fonte: Autora (2024)
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Na Figura 57, existem as evidéncias de pesagem da pega antes de receber o

revestimento soldado e apds cada tipo de revestimento aplicado.

Figura 57: Pesagem da peca: (a) antes da soldagem; (b) apds soldagem do revestimento
duro; (c) apés soldagem do amanteigamento.

Fonte: Autora (2024)
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4 RESULTADOS

4.1 Analise do Ensaio Visual

Os resultados da inspec¢ao visual foram descritos na Tabela 19, adaptada com

apenas os itens aplicados a este estudo.

Tabela 19: Resultado da inspecgao visual

CATECORIADADESCONTUUIDADE € CARONETO. pyanteioaweNTo
(1) Proibicao de Trincas NC C
(2) Fusao entre metal base e solda C C
(3) Crateras NC C
(4) Perfil das soldas C C
(5) Periodo de Inspecgao C C
(6) Soldas Subdimensionadas C C
(7) Mordedura C C
(8) Porosidade: Item (B) NC C
(8) Porosidade: Item (C) NC C

- De acordo com a normativa: “C” indicam os itens conformes, e “NC” ndo conformes.

Fonte: Adaptado de AWS D.1/D1.1 (2020)

Na Figura 58 temos a evidéncia de reprovagéo da soldagem do carboneto de

cromo de acordo com a AWS D.1.

Figura 58: (a) (b) (c) Evidéncia do Ensaio Visual realizado no carboneto de cromo.
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Fonte: Autora (2024)
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O processo de soldagem com amanteigamento, embora tenha apresentado

descontinuidades, estava dentro dos limites permitidos pela normativa. (Figura 59).

Figura 59: (a) (b) Evidéncia do Ensaio Visual realizado no amanteigamento

T T T D

Fonte: Autora (2024)

4.2 Analise do Ensaio de Liquido Penetrante

Os resultados da analise do ensaio de liquido penetrante foram descritos na

Tabela 20, adaptada com apenas os itens aplicados a este estudo.

Tabela 20: Analise do Ensaio de Liquido Penetrante

CARBONETO AMANTEIGAMENTO

DE CROMO

(1) Proibig3o de Trincas NC C

(2) Fusao entre metal base e solda C C
(3) Crateras NC C

(4) Perfil das soldas C C

(5) Periodo de Inspecgao C C

(6) Soldas Subdimensionadas C C
(7) Mordedura C C

(8) Porosidade: Item (B) NC C

(8) Porosidade: Item (C) NC C

- De acordo com a normativa: “C” indicam os itens conformes, e “NC” ndo conformes.

Fonte: Adaptado de ANDREUCCI (2019, p. 33)
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Na Figura 60, existe a evidéncia de trincas transversais no carboneto de

cromo encontradas no ensaio de LP fluorescente.

Figura 60: (a) (b) (c) (d) Trincas encontradas no revestimento duro

Fonte: Autora (2024)

4.3 Analises das caracterizagoes Macroestruturais e Microestruturais

4.3.1 Macrografia

Na Figura 61, tem-se a macrografia com aumento de 7 vezes, e as

demarcacgdes da Zona Fundida e da ZAC destes corpos de prova.

Figura 61: Macrografias (a) (c) do revestimento duro; (b)(d) do amanteigamento

Fonte: Autora (2024)
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Na Figura 62, sdo demonstrados os resultados encontrados com Image J sendo
que as areas representadas pela Linha 1, como valores de area total, o da Linha 2,

valores de “B” e da Linha 3 os valores de “A”.

Figura 62: Resultados encontrados com Image J sendo (a) do Revestimento Duro e (b) do
Amanteigamento

4 Results (a) 4 llts (b)
File Edit Font Results File Edit Font Results
|area [Mean  [Min [Max | |area  [Mean [Min [max |
1 103.338 174278 O 236 1 46.344  951.203 27 168
2 33.046 134.866 65 295 2 20433 49.732 31 92
3 70.602 193481 0O 255 3 271865 51999 27 184

Fonte: Autora (2024)

Baseados nestes valores, pode ser a area calculada da diluigao, sendo que

para a diluicdo do Revestimento Duro, observa-se:

B 33,046
10) ; =— 5 fpg =———— = Spg = 0,319 mm? 15
Revestimento duro A+B Rd 70,602+33,046 Rd ’ ( )

E para o Amanteigamento, a area de diluicao foi :

_ B 20433 _ )
6Amanteigamento = A+B - 6y = 27165420433 = Ogq = 0,429mm (16)

Foi observado que a soldagem apenas com o revestimento duro, teve menor
diluicdo que a soldagem com o amanteigamento, no entanto, com grande volume de
carboneto de cromo depositado, o que pode ter causado a trinca presente nos

resultados deste estudo.
Na Figura 63, é notado o comparativo das ZAC’s encontradas com /mage J,

onde podem ser evidenciados que a ZAC do amanteigamento foi maior que a ZAC do

revestimento duro em 36,10%.

Diferenca Percentual = % .100 - DP =36,10% (17)
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Figura 63: (a) ZAC do revestimento duro; (b) ZAC do amanteigamento (c) comparativo das
areas das ZAC's

. Results
File Edit Font Results
|area  |[Mean  [Min |Max | 4
11 77.228 103.397 9 174
;:2 120876 163941 98 207

—
(9]
~
vl‘l

Fonte: Autora (2024)

4.3.2 Inclusbdes

Na Figura 64, temos a analise de inclusdes com aumento de 100 vezes do
metal de base. Constatando que o revestimento duro apresentou poucas inclusées
em sua superficie polida e na amostra do material de base do amanteigamento,

encontrou-se a superficie com inclusdes e riscos do polimento.

Figura 64: Imagem com ampliagdo de 100 vezes para analise de Inclusdes do
Material de Base: (a) o metal de base do revestimento duro; (b) o material de base do

amanteigamento.

. (b) Y 1y
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Fonte: Autora (2024)

Na Figura 65, efetuou-se a andlise de inclusbes com aumento de 200 vezes da
zona fundida, sendo que na amostra do revestimento duro a superficie polida sem

ataque, apresentou-se com poucas inclusdes e a superficie polida sem ataque do
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amanteigamento apresentou-se com algumas marcas do polimento e inclusbes

globulares, com caracteristicas de 6xidos.

Figura 65: Imagem com ampliagao de 200 vezes para analise de Inclusdes da Zona
Fundida: (a) a zona fundida do revestimento duro; (b) a zona fundida do amanteigamento

(a) i3 - |®

:

Fonte: Autora (2024)
4.3.3 Micrografia

Na micrografia da interface da solda, no processo de soldagem com carboneto
de cromo (a) nota-se que a existéncia de uma maior concentragéo de perlita na linha
de ligacdo, com ferrita e perlita em sua parte inferior, e um maior refinamento de graos
de ferrita primaria na microestrutura da ZAC, se comparada a técnica de
amanteigamento. Foi notada a presenga de dendritas de austenitica e ferrita
vermicular do consumivel a base de carboneto de cromo, conforme demonstrado na
Figura 66-a.

No amanteigamento (Figura 66-b), observou-se uma ZAC com ferrita de
segunda fase e perlita, com crescimento de grao. Esta alteragao no tamanho de graos
reflete-se em aumento da resisténcia mecanica no carboneto de cromo e diminuigao
da resisténcia mecanica no amanteigamento. No que diz respeito a zona fundida,
verificou-se a presenga de dendritas de austenita numa matriz ferritica, refletindo a
maior diluicao do eletrodo E308L com o material SAE 1020.

Na Figura 66, existem as micrografias da interface da solda e ZAC com

aumento de 100 vezes.
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Figura 66: Micrografia com aumento de 100 vezes da ZAC: (a) do revestimento duro; (b) do
amanteigamento.
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Fonte: Autora (2024)

Na Figura 67, temos a micrografia da ZAC com aumento de 200 vezes,
demonstrado as diferengas significativas entre as ZAC’s dos dois métodos aplicados,

bem como suas zonas fundidas.

Figura 67: Micrografia com aumento de 200 vezes da ZAC: (a) do revestimento duro; (b) do

amanteigamento.
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Fonte: Autora (2024)

Na micrografia do Metal de Base, no processo de soldagem com carboneto de
cromo (a) nota-se que base a microestrutura apresentou ferrita e perlita. No
amanteigamento (b), observa-se as mesmas microestruturas, com algumas inclusdes
nao metalicas. Na Figura 68, sdo demonstradas as micrografias do metal de base de

ambos os métodos, com aumento de 100 vezes.



93

Figura 68: Micrografia de 100 vezes do Metal de Base: (a) do revestimento duro; (b) o metal
de base do amanteigamento.
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Fonte: Autora (2024)

Na Figura 69, as micrografias do metal de base com aumento de 200 vezes,

nao tiveram diferengas significativas, apresentado ferrita primaria e perlita.

Figura 69: Micrografia de 200 vezes do Metal de Base: (a) do revestimento duro; (b) do

' WY SE S Py LS <
AR ] R 200 pm
Fonte: Autora (2024)
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Na micrografia da Zona Fundida, no 1° passe de solda: nota-se que processo
de soldagem com carboneto de cromo (a) tem mais carbononetos esferioidizados
dispersos numa matriz martensitica. E no amanteigamento (b), observa-se dendritras
de austenita numa matriz ferritica, devido ao uso do E308L-16. Na Figura 70,

demonstra-se a zona fundida do 1° passe de solda com aumento de 100 vezes.
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Figura 70: Micrografia de100 vezes da Zona Fundida do 1° passe de solda: (a) do
revestimento duro; (b) do amanteigamento.

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 71, a zona fundida do 1° passe de solda com aumento de 200 vezes,

demonstra a grande diferencga entre as microestruturas.

Figura 71: Micrografia de 200 vezes da Zona Fundida do 1° passe de solda: (a) do
revestimento duro; (b) do amanteigamento.

{ ' Tevx

Fonte: Autora (2024)

Na micrografia da Zona Fundida, no 2° passe de solda: nota-se que processo
de soldagem com carboneto de cromo (a) obtém-se martensita revenida, baianita e
alguns carbonetos dispersos. No amanteigamento (b) temos uma regido carbonetada
e martensitica. Portanto, o carboneto de cromo possui (devido a presenga de baianita)

dureza menor e maior ductilidade que o amanteigamento (devido a presenga de
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martensita). Na Figura 72, analisa-se a zona fundida do 2° passe de solda com

aumento de 100 vezes.

Figura 72: Micrografia de 100 vezes da Zona Fundida do 2° passe de solda: (a) do

Fonte: Autora (2024)

Na Figura 73, observou-se a zona fundida do 2° passe de solda com aumento
de 200 vezes e as diferengas microestruturais.

Figura 73: Micrografia de 200 vezes da Zona Fundida do 2° passe de solda: (a) do
revestimento duro; (b) do amanteigamento.

Fonte: Autora (2024)

4.4 Analise de Dureza Vickers

Para este estudo, foram analisados 15 pontos de dureza no corpo de prova, em

diferentes areas conforme demonstradas nas Tabelas abaixo.
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Na Tabela 21, obteve-se os resultados da analise de dureza do carboneto de

cromo (revestimento duro).

Tabela 21: Resultados da analise de dureza do revestimento duro

REVESTIMENTO DURO - DUREZA (HV 0,3)

Ponto Ponto Dureza
1 Metal de Base - MB 152
2 Metal de Base - MB 132
3 Metal de Base - MB 142
4 Metal de Base - MB 138
5 Metal de Base - MB 140
6 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 152
7 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 152
8 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 145
9 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 152
10 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 149
11 Zona Fundida - ZF 598
12 Zona Fundida - ZF 579
13 Zona Fundida - ZF 618
14 Zona Fundida - ZF 558
15 Zona Fundida - ZF 608

Fonte: Autora (2024)
Na Tabela 22, temos os resultados da analise de dureza do amanteigamento.

Tabela 22: Resultados da analise de dureza do amanteigamento

AMANTEIGAMENTO - DUREZA (HV 0,3)

Ponto Ponto Dureza
1 Metal de Base - MB 165
2 Metal de Base - MB 187
3 Metal de Base - MB 157
4 Metal de Base - MB 163
5 Metal de Base - MB 160
6 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 167
7 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 160
8 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 174
9 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 171
10 Zona Afetada pelo Calor - ZAC 152
11 Zona Fundida - ZF 543
12 Zona Fundida - ZF 639
13 Zona Fundida - ZF 629
14 Zona Fundida - ZF 570
15 Zona Fundida - ZF 570

Fonte: Autora (2024)



Na Tabela 23, temos a média dos resultados encontrados.

Tabela 23: Média dos resultados de dureza encontrados

RESULTADOS
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Média (HV) MB | ZAC | ZF Média
Revestimento Duro (E 10-UM-60-GRZ) 345 | 369 | 150 288
Amanteigamento (E 308L + E 10-UM-60-GRZ) 379 | 382 | 164 308

Fonte: Autora (2024)

De acordo com a AWS D 1.1, os limites de dureza da ZAC nao podem exceder

350 Vickers (HV) e ambos os processos ndao excederam os limites de tolerancia

estabelecidos pela norma utilizada.

Na Zona Fundida, a dureza do cord&o de solda estabelecida pela norma alema
DIN 8555 (1983), € de 60 Rockwell C (HRC), ou seja, 697 Vickers (VH). Os resultados

do ensaio de dureza trouxeram valores préximos ao valor estabelecido pela normativa.

Para melhor comparagéo dos dados citados, foi elaborado um grafico de dureza

de acordo com os dados obtidos, conforme apresentado na Figura 74.

Figura 74: Grafico comparativo dos ensaios de dureza Vickers.
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Fonte: Autora (2024)
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4.5 Analise de Custos

Além dos valores levantados em laboratério durante a soldagem, descritos
no Iltem 3.9, necessitou-se dos valores de rendimento de soldagem e dos valores da
Eficiéncia de Deposicao (rendimento) dessa solda. Segundo Brito e Paranhos (2005,

p.38), a eficiéncia de deposigao pode ser de acordo com a equacgéao (2) abaixo.

ED Metal Depositado (g) b 45 g
. = - - —_—
Revestimento Duro ™ Material Consumido (g) Rb ™ 175¢

i EDRD = 0,257

Metal Depositado (g) 29g

ED ; = EDy=——— ED, = 0,235
Amanteigamento = \faterial Consumido (g) * 64+59g = A

Com o levantamento de todos os dados em maos, e incluindo os valores de
custos médio de mao de obra e energia elétrica, podem ser avaliados a viabilidade

econémica conforme demonstrado na Figura 75.

Figura 75: Viabilidade Econémica

TIPO DESCRK}AO VERIFICAGOES DO PROCESSO CONFORME CUSTO DO RENDIMENTO DO PROCESSO Custo
1. H 0,
C1 - Elefrodo de revestimento (R§/Kg) [0 (R:;ng; Material éK197)5 Re”d'mem"zé/;) R$ 39,256
. Custo (R$/Kg) | Material (Kg) Rendimento (%)
Carboneto C2 - Eletrodo de amanteigamento (R$/Kg) 0 0 0
de Cromo | ., . Custo (KWh) [T. de Arco (hs) Tensao (V) | Corrente (A) |Poténcia (KW)| Eficiéncia (%)
(E 10-um- [C3  Energia (RS) 0,88 01 9,9 160 1,584 g5 K& 0147
- 0,
60-GRZ) C4 - Processo (RS) ngo (R;$5/t;))0 Tempo (T)Sg)m ¢(/o)120/ T. de Arco (231) R$ 70,550
s s o s
C5 - Acabamento (R$) R|7$+O (?5”30 1ompe “(‘)Sé " R$ 28,900
1. H 0,
C1 - Eletrodo de revestimento (R§/Kg) | 2UStO (Rzg"gg ilateiial é%%)“ Re”d'me““’zé/;) R$ 15,700
1 i 0,
Amanteiga|C2 - Eletrodo de amanteigamento (R§/Kg) 2USt (:{gg‘% latcial é'égs)g Re”d'me”“’zé@ R$ 25,295
mento (E : : = : P e
308L + E |C3 - Energia (R$) Custo (KV(\)H;;)8 T. de Arcoo(h152) Tensao (V€)9 : Corrente (f5)0 Poténcia 1(K4V2V5) Eficiéncia (/;)5 R$ 0,158
10-UM-60- ’ ’ : ’
GRZ) |C4 - Processo (RS) RI7$+O (?5”;))0 Tempo (%525 ¢(%)48°/ T.de Arcoo(h132) RS 21.250
il i) 0 i)
C5 - Acabamento (R$) lego (R8$5/rgo Tempo (hso) 1 R$ 8,500

Fonte: Adaptado de Brito e Paranhos (2005); Modenesi (2001) e Dutra (2020)

Para melhor analise dos custos desprendidos, podem ser analisados os
graficos abaixo. A Figura 76 observa-se a representagao grafica dos custos do

processo de soldagem com carboneto de cromo (revestimento duro).
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Figura 76: Custos do processo de soldagem do revestimento duro
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Fonte: Autora (2024)

Na Figura 77, temos a representagdo grafica dos custos de processo de

soldagem com amanteigamento.

Figura 77: Custos do Processo de Soldagem com Amanteigamento.
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Fonte: Autora (2024)



100

Na Figura 78, existe a representagdo da composigao de custos e o comparativo

por etapa dos dois processos que foram estudados.

Figura 78: Composicao de Custos: (a) Revestimento duro, (b) amanteigamento.

Eletrodo 1
Acabamento 28,2T% Acabamento Eletrodo 1
20,81% -\ 11=9§\/ﬂ 22.14%
Processo 4
29,97%
Eletrodo 2 \
0,00%
Energia
0,11%

Energia— Eletrodo 2

0,22% (b) 35,67%

Processo
50,81% > (a)
Fonte: Autora (2024)

Em resumo, a Figura 79 a representacgao grafica dos custos totais do processo

deste estudo, demonstrando um menor custo na técnica de amanteigamento.

Figura 79: Comparativo de Custos Totais
R$ 160

R$ 140
R$ 120
R$ 100
R$ 80
R$ 60
R$ 40
R$ 20
R$ 0

138,9 67,9

Carboneto de Cromo (E 10- Amanteigamento (E 308L + Diferenga
UM-60-GRZ) E 10-UM-60-GRZ)

Fonte: Autora (2024)
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Em resumo, observou-se uma reducao de 48,88% no custo com a técnica de
soldagem com amanteigamento em sinergia com o revestimento de carboneto de
cromo, comparando-se com a soldagem de revestimento utilizando apenas o
carboneto de cromo, fazendo-se uso do processo de Soldagem a Arco Elétrico com
Eletrodo Revestido (SMAW).
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5 CONCLUSAO

A metodologia utilizada para os procedimentos de soldagem aplicadas aos
revestimentos com carboneto de cromo (revestimento duro / E 10-UM-60-GRZ) e com
o amanteigamento (E 308L + E 10-UM-60-GRZ), demonstraram a possibilidade de
avaliar os dois procedimentos em condigdes individuais, permitindo concluir que:

- No Ensaio Visual ocorreu a reprovacao da soldagem do carboneto de cromo
de acordo com a AWS D.1.1, a soldagem com amanteigamento embora tenha
apresentado descontinuidades, estava dentro do limite permitido pela AWS D1.1.

- No Ensaio de Liquido Penetrante, foi evidenciado a presenga de trincas
transversais onde foi realizado o revestimento duro, reprovando a mesma.

- Em ambos os processos, o ensaio de dureza nos demonstrou que os limites
de dureza da ZAC nao excederam os limites de tolerancia estabelecidos pela AWS D
1.1. E na Zona Fundida, também em ambos os processos, a dureza do cordao de
solda estabelecida pela norma alema DIN 8555 foram préximos ao valor estabelecido
pela normativa.

- Na Macrografia, foi evidenciado que o processo de soldagem com carboneto
teve menor diluicado do que o processo de soldagem com amanteigamento. A ZAC do
processo com amanteigamento foi maior do que o processo de soldagem com
carboneto de cromo em 36,10%. Assim, sendo mais expressiva no processo com
amanteigamento. O que é pertinente ao processo de Soldagem a Arco Elétrico com
Eletrodo Revestido (SMAW).

- Na micrografia foram encontrados inclusdes globulares e refinamento de
graos no carboneto de cromo, assim como um aumento de graos no amanteigamento.
Esta alteragdo no tamanho de graos reflete-se em aumento da resisténcia mecanica
no carboneto de cromo e diminuig&o da resisténcia mecanica no amanteigamento. No
que diz respeito a zona fundida, verificou-se a presenca de dendritas de austenita
numa matriz ferritica, refletindo a maior diluicado do eletrodo E308L com o material
SAE 1020.

- Os custos com a soldagem de revestimento com carboneto de cromo foram
mais elevados que com a soldagem de revestimento com amanteigamento, utilizando
o processo de Soldagem a Arco Elétrico com Eletrodo Revestido (SMAW).

E muito comum notar-se trincas transversais nesse tipo de revestimento, elas

sdo comuns e até aceitaveis. Nao sdo aceitaveis as trincas longitudinais pois os
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revestimentos, tendem a serem danificado, ou até removidos. Porém, obteve-se sua
reprovagao por estar utilizando a normativa AWS D.1. Com amanteigamento, o
revestimento foi aprovado. Nessa demonstragdo, o processo de soldagem com
amanteigamento se tornou mais eficaz, tanto do ponto de vista técnico como
econdmico, podendo beneficiar tanto os fornecedores como consumidores de facas

colheitadeiras e de seus produtos gerados de forma indireta.
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APENDICE A - A ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM DO
AMANTEIGAMENTO
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APENDICE B - A ESPECIFICAGAO DO PROCEDIMENTO DE SOLDAGEM DO
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