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Resumo: O desgaste de equipamentos e componentes no ramo industrial e agricola bem como inimeros ramos de
atividade, representa um grande fator de depreciagédo de capital e fonte de despesas com manutencéo e reposicio de
componentes mecanicos. Como o desgaste é um fendmeno de cunho superficial, envolvendo a remogdo mecénica, as
solugdes encontradas através da solda de revestimento tém-se mostrado altamente eficazes tanto para prevenir quanto
para minimizar ou recuperar as diferentes formas de desgastes dos metais. Contudo, a implementacdo de
procedimentos como estes remetem um custo de operacdo, este por sua vez, vem de encontro com o propdsito da
utilizacdo, o aperfeicoamento dos procedimentos de operacdo pode otimizar ainda mais a aplicacdo do processo em
producdes industriais. Nessa vertente baseia-se este trabalho, a modificacéo e otimizacdo do processo de solda MAG-
CW nos procedimentos de revestimento contra desgaste. Assim, usou-se um processo de soldagem MAG-CW com
adicao de p6, sendo este obtido apds a remogao e trituracéo do revestimento do eletrodo ESAB OK 83.58, fazendo uso
de um processo mecanizado e como material de base 0 agco ASTM A36. Obtendo dessa maneira, uma regularidade
geométrica dos corddes (largura, altura) ao longo do seu comprimento, com pouca escOria e baixo indice de
respingos. Apods isso foram feitos o corpos de prova que foram submetidos analises macro e microscépicas
relacionadas a dureza, obtendo como resultado um aumento significativo dessa propriedade, dessa maneira,
garantindo ao material uma maior resisténcia ao desgaste superficial.
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1. INTRODUCAO

Inimeras séo as aplicagdes dos agos atualmente, seja na construcdo civil, naval, em industrias e etc. Dentre essa
diversificacdo de aplicacdes dos acos, faz-se comum a necessidade que o mesmo tenha uma boa relacdo entre suas
propriedades, principalmente dureza e tenacidade quando se refere aos desgastes mecénicos. Como alternativa, grande
parte das industrias utilizam técnicas de tratamentos térmicos ou revestimento, a fim de melhorar as propriedades de
acos com menor custo de mercado até um ponto onde a relagdo custo x beneficio torne possivel 0 uso dos mesmos.

Dentre os agos mais utilizados que apresentam menor custo e alta aplicabilidade, pode-se destacar 0 aco ASTM A-
36, pelo seu uso em estruturas e aplicacdes comuns, sendo as principais estruturas metélicas em geral, serralheira,
passarelas, implementos agricolas e rodoferroviarios. Trata-se de um ago com teor de carbono compreendido em até
0,27% e comercializado em formatos que variam conforme o tipo de projeto e dentre os mais comuns destacam-se
barras redondas, chapas e blocos recortados.

Este aco é comumente utilizado em processos que envolvem soldagem. A soldagem é uma técnica responséavel pela
unido e transferéncia de esforgcos entre materiais, sendo fator determinante na qualidade e seguranca de estruturas
metalicas. Dessa maneira, e com o constante crescimento da competitividade de mercado consumidor, varias empresas
e a comunidade cientifica sdo impulsionados a buscarem inovacBes que resultem o aumento da produtividade,
diminuicdo de custo, assim também como na qualidade das propriedades mecanicas. Com o intuito de melhorar as
propriedades mecanicas nas superficies soldadas dos acos que comumente sofrem impacto.

Segundo Silva(2014), Para o revestimento de grandes superficies sdo preferidos os processos de soldagem
automaticos e mecanizados com elevada taxa de deposi¢do, como MIG/MAG e o arame tubular. A proposta da
soldagem MIG/MAG com adicdo de arame frio surgiu como uma variante do processo de soldagem MIG/MAG duplo
arame. Esta nova versdo da soldagem MIG/MAG utiliza um equipamento convencional (fonte de tensdo constante) com
um cabecote extra para alimentacdo do arame frio conectado a tocha de soldagem. A adicdo de um arame eletrodo
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energizado gera um Unico arco voltaico e o arame frio (ndo energizado) é adicionado a poca de fuséo através de um
cabecote auxiliar adicional. As caracteristicas tidas como inovadoras das soldagens FCAW e MIG/MAG com arame
frio se apresentam como um potencial alternativo ao aumento da produtividade de empresas que utilizam a soldagem
para unido e revestimentos de materiais, mas pensando em reducdo de custos, este trabalho se faz como uma inovacéo
quanto ao método de utilizacdo de revestimento por solda MAG-CW, pois utiliza o po retirado do eletrodo revestido
ESAB OK 83.58 em substituicdo ao arame a frio do processo citado acima, ou seja, um processo mais barato. Nesta
vertente baseou-se este trabalho, a modificacdo e otimizacdo do processo de solda MAG-CW nos procedimentos de
revestimento contra desgaste. Sendo comprovados os resultados através de analises macro e microscépicas relacionada
a dureza, validando desta forma o método utilizado.

2. METODOLOGIA

2.1. Materiais

A base do projeto é o processo de revestimento por meio da solda MAG-CW, que consiste num procedimento
industrial que utiliza a além do arame energizado, um outro que por sua vez, ¢ denominado ““a frio”, no caso o pd, por
ndo estar energizado.

Assim foram utilizados para a pesquisa, chapas de aco ASTM A36 com espessura de ¥ pol como base de
soldagem, o arame AWS ER70S-6 com diametro de 1 mm que foi utilizado energizado e o pd do eletrodo revestido
ESAB OK 83.58 de 3,25 mm diametro, tendo esses a composic¢ao abaixo:

Tabela 1. Composi¢éo quimica do material de base, do arame energizado e do eletrodo revestido utilizado (%0)

Material C Mn Si P S Ni Cr Mo Vv Cu
ASTM A36 0,26 - 0,4 0,04 0,05 - - - - lo02

AWS ER70S-6 0,06-0,15 1,4-1,85 0,80-1,15 0,025 0,035 0,15 0,15 0,15 0,03 | 05
ESAB OK 83.58 0,6 0,7 0,6 - - - 6,8 0,5 - -

Inicialmente foi realizado a retirada do revestimento do eletrodo através de raspagem. Os flocos obtidos a partir das
raspagens do eletrodo foram triturados utilizando a maquina de moinho de bolas por 2 horas de trabalho, posteriormente
0 p6 obtido na maquina de moinho de bolas passou por uma peneira de 50 mesh para um melhor refinamento do p6. E
em seguida, Os moldes para deposicdo do p6 foram usinados nas dimensdes especificas conforme apresenta a Fig. 1
abaixo:
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Figura 1. Desenho em SOLIDWORKS dos moldes utilizados para deposi¢do do p6
2.2. Processo de Soldagem

O gés utilizado no processo MAG para conservagdo da solda foi o gés carbdnico(CO2), sendo também constante nos
testes. A soldagem foi realizada com o equipamento ESAB SMASHWELD 257, sendo o processo todo mecanizado,
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com a utilizacdo de um carrinho usando velocidades de avanco de 1,5, 1,75 e 2 m/s. Sendo apenas controlado pelo
soldador, a abertura e fechamento do arco voltaico através de um botéo adaptado a pistola de soldagem.

Para padronizacdo dos testes foram realizados 4 cordfes de solda de revestimento em chapas cortadas com
dimens@es padrdes de 12,7 x 50,8 x 200mm, estes por sua vez se tornaram 0s corpos de prova que apos feita a solda de
revestimento, foram cortados transversalmente com o intuito de obter analises micro estruturais e mecanicas.

Dessa maneira, as soldas foram realizadas nos corpos de prova, totalizando 9 no caso, sendo todas feitas com a
mesma velocidade do arame (7 m/min), na posi¢do plana para a soldagem e angulacdo de 15° em relacdo a vertical.
Esses e outros pardmetros como tensdo, corrente e velocidade do equipamento de soldagem(carrinho), podem ser
observados na Tab. 2. Sendo obtido resultados satisfatérios no processo de soldagem, pois pela andlise superficial nota-
se uma regularidade geométrica dos corddes (largura, altura) ao longo do seu comprimento, com pouca escéria e baixo
indice de respingos.

Tabela 2. Parametros de soldagem utilizados em cada corpo de prova

ENO1 | ENO2 | ENO3 | ENO4 | ENO5 | ENO6 | ENO7 | ENO8 | ENO9
Parametros de soldagem - - - - - - - - -

— (o] (92) < o] (o] N~ [ee) (2]

o o o o o o o o o

) = ) = = = = S =

< < < < < < < < <
Gas CO; CO; CO; CO; CO2 CO2 CO2 CO; CO;
Velocidade do arame (m/min) 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
Velocidade de soldagem (m/s) 15 1,5 15 2,0 2,0 2,0 1,75 1,75 1,75
Temperatura de interpasse (°C) 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Tensdo média (V) 22 25,7 30,7 22,2 25,3 29,5 22,2 25,6 30,3
Corrente média (A) 122 125 122 119 11855 | 121 114 115 117
DBCP (mm) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Vazdo do G4s (I/min) 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Posicéo plana | plana | plana | plana | plana | plana | plana plana | plana
Diametro do arame (mm) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Angulo (°) Referéncia pela vertical | 15 15 15 15 15 15 15 15 15
SentIdO * * * * * * * * *

* Empurrando

2.3 Ensaios

Apos as realizacdes das soldas e aquisicdo das amostras, foram realizados os processos de preparacdo das mesmas
para os testes de dureza e macrografia. Dessa forma, foi realizado o embutimento utilizando resina e catalisador com o
proposito de obter a amostra embutida para conseguir um bom resultado na preparacdo metalografica, depois foram
utilizadas lixas tipo “Lixas d’agua” em discos rotativos, utilizando as lixas na seguinte sequéncia: 220, 320, 400, 600,
1200 mesh com o objetivo de obter uma superficie menos irregular. Posteriormente ao lixamento fez-se o polimento
com o intuito de dar a superficie da amostra um acabamento, facilitando assim o processo de ataque quimico, sendo o
mesmo feito com a imersdo das amostras em reagentes para facilitar a visualizacdo da microestrutura do corpo de prova.

Dessa maneira, foi realizado o ensaio de macrografia, que consiste na analise do processo siderdrgico, no qual as
amostras foram submetidas com uma ampliacéo de até 10 vezes, assim foi possivel visualizar a existéncia do material
de adigdo da solda na amostra, se a mesma teve uma area de deposicdo significativa ou ainda se apresenta uma
homogeneidade na solda podendo ser analisada se a mesma possui porosidades ou segregacdes na sua extensdo.

Para o ensaio de dureza foi escolhido o método Rockwell (Dureza por penetracdo), pois € um método

de medicdo direta da dureza, sendo um dos mais utilizados em industrias, Além de ser um dos métodos mais simples e
que ndo requer habilidades especiais do operador eliminando assim quaisquer erros humanos. Assim, foi utilizado um
penetrador cbnico, sendo esse de diamante e conicidade de 120°, sendo utilizado a escala C, com carga principal de 150
kgf. O teste foi realizado com o durdmetro modelo ATI1302DB (220 VAC, 50HZ).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das figuras 2 a 10 a seguir é possivel observar que os resultados obtidos na macrografia foram satisfatérios
com uma solda isenta de porosidades e com defini¢fes nitidas da area depositada sobre a peca além de observar a ZTA
(zona termicamente afetada) formada entre o material de base e o material de adicao.
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Figura 2. AM011 Figura 3. AM021

Figura 4. AM031 Figura 5. AM041

Figura 6. AM051 Figura 7. AM061

Figura 8. AM071 Figura 9. AM081

Figura 10. AM091
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Para 0 ensaio de dureza, foram feitas medi¢des nos quatros corddes de solda de cada amostra e fazendo uma
média das medidas para obtencdo de um valor que mostre o quanto houve de aumento da dureza. Os resultados podem
ser observados na Tab.3 a seguir:

Tabela 3. Resultados do ensaio de dureza (HRC)

Ensaio de dureza
Escala: Rockwell C — — — - — — — — -
_ =, N [30) = To) © ™~ © »
Indentador: Cone de Diamante g g g %’ %’ § %’ % g
Carga: 150 kgf/ 45N < < < < < < < < <
Tempo: 15s
Medida 1 (1° Cordéo) 54,3 57,3 57,1 40,5 41,6 52,9 30,4 58,5 78,9
Medida 2 (2° Cordéo) 55,9 39,0 35,7 67,0 33,3 43,6 39,9 65,2 445
Medida 3 (3° Cordéo) 90,3 44,8 52,3 48,0 47,8 31,8 58,4 65,4 40,0
Medida 4 (4° Cordédo) 375 429 35,5 53,6 58,1 38,8 58,9 38,5 50,0
Medida 5 (Superposicéo) 47,3 50,8 49,2 76,1 67,7 60,2 47,3 67,2 52,0
Valor médio no corddo 570 | 470 |460 |570 |497 |455 |470 |590 |531
(Revestimento)

E possivel observar com os resultados obtidos que houve um aumento significativo de dureza (que em média é de
42,5 para 0 ago ASTM A-36), sendo que nas amostras a dureza obtida media foi de 51,3. Logo, conclui-se que o
método de soldagem utilizado é viéavel, pois 0 processo consiste no uso de materiais de facil aquisi¢do a baixo custo,
dessa maneira podendo ser aplicado em larga escala na inddstria para pecas que sofrem intenso desgaste superficial,
pois os resultados foram satisfatérios quanto as propriedades mecénicas obtidas de dureza, podendo ser utilizados em
diversas aplicacGes de engenharia.
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Abstract. The wear and tear of equipment and components in the industrial and agricultural branches as well as
numerous branches of activity, represents a great factor of depreciation of capital and source of expenses with
maintenance and replacement of mechanical components. As wear is a surface phenomenon involving mechanical
removal, the solutions found through the coating solder have been shown to be highly effective both to prevent and to
minimize or recover the different forms of wear of the metals. However, the implementation of procedures such as
these refers to a cost of operation, which in turn, meets the purpose of the use, the improvement of operating
procedures can further optimize the application of the process in industrial productions. This work is based on this
work, the modification and optimization of the MAG-CW welding process in the wear coating procedures. Thus, a
MAG-CW welding process with powder addition was used, this being obtained after the removal and grinding of the
electrode coating ESAB OK 83.58, using a machined process and as a base material ASTM A36 steel. Thus obtaining a
geometric regularity of the strands (width, height) along its length, with little slag and low index of spatter. After that,
the specimens were submitted to macro and microscopic analyzes related to hardness, obtaining as a result a
significant increase of this property, in this way, guaranteeing to the material a greater resistance to surface wear.

Keywords: Welding, optimization, wear, hardness



