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Resumo: O Brasil é o maior produtor e exportador mundial de actcar. Um dos fatores que impactam diretamente na
produtividade do processo da industria sucroalcooleira é a manutengdo de muitos equipamentos que estdo sujeitos a
mecanismos de desgaste. A aplicacdo de revestimento tem como principal objetivo reduzir o desgaste destes
equipamentos e, consequentemente, aumentar a vida Util, reduzir paradas e custos da producdo. Para garantir a
qualidade do revestimento deve ser feita uma correta selecdo do material depositado e dos parédmetros utilizados no
processo. Devido ao fato de esses componentes serem fabricados em ago de baixo carbono, é fundamental a utilizacdo
de revestimento duro aplicado por soldagem afim de aumentar a vida Gtil do equipamento. Novas técnicas de soldagem
e novos tipos de consumiveis tém sido desenvolvidos para minimizar este tipo de desgaste, entre eles esta a adicao de
nidébio e titdnio ao metal de adigcdo mais utilizado, que é o consumivel a base de FeCrC. Alguns estudos também foram
feitos analisando a viabilidade do processo de soldagem arame tubular (FCAW) duplo arame com adig¢&o de arame néo
energizado no processo de revestimento duro, com intuito de melhorar o processo e reduzir custos. O objetivo deste
trabalho é avaliar a microestrutura de revestimentos duros aplicados pelo processo de soldagem FCAW duplo arame,
sendo um dos arames ndo energizado, além de analisar se os parametros escolhidos de soldagem foram satisfatdrios
para 0s processos. Para isso foram utilizados trés tipos de consumiveis: FeCrC, FeCrC+Ti e FeCrC+Nb com didmetro
de 1,6 mm, em trés condi¢des de revestimento diferentes. Os revestimentos por soldagem foram feitos em uma chapa de
aco carbono SAE 1045, sendo as seguintes combinagdes: arame FeCrC sem adi¢do de arame ndo energizado; FeCrC
com adigdo de FeCrC+Nb néo energizado e FeCrC com adi¢éo de FeCrC+Ti ndo energizado, foram feitas as analises
microscopicas e ensaios de desgaste na roda de borracha. A avaliagdo preliminar da microestrutura indica
aparecimento de carbonetos do tipo M7C3. Os parametros de soldagem selecionados foram satisfatérios para
realizagéo dos revestimentos. A combinagdo de FeCrC com FeCrC+Nb néo energizado apresentou a maior resisténcia
ao desgaste.

Palavras-chave: Revestimento duro; FCAW duplo arame; arame ndo energizado; microestrutura.
1. INTRODUCAO

Varios equipamentos em usina de aclcar e destilaria de alcool apresentam condi¢des criticas do ponto de vista de
desgaste abrasivo, dentre eles destacam-se as facas picadoras, os martelos desfibradores e as moendas. Esses
equipamentos séo recuperados por soldagem (durante as paradas de manutencéo) pela aplicacdo de revestimentos duros,
utilizando-se diferentes processos, técnicas e consumiveis para a reposi¢do do metal desgastado em servico. As facas
picadoras sofrem, além do desgaste abrasivo, cargas ciclicas devido ao seu impacto sobre a cana-de-aglcar e sobre o
equipamento que s&o presas.

Tradicionalmente, a aplicagdo de revestimentos duros pelo setor industrial tem sido realizada manualmente com o
processo Eletrodo Revestido ou de forma automatica com o processo Arco Submerso, quando a geometria ou dimensdes
da peca se adequam a essa aplicacdo. Devido a sua maior produtividade em relacdo ao primeiro, aliada a maior
versatilidade quando comparado ao segundo, o processo Arame Tubular, também designado como FCAW (Flux Cored
Arc Welding), tem se tornado uma alternativa importante, contando com uma grande variedade de consumiveis para
diferentes aplicacdes de revestimentos duros (LIMA, 2008).

Durante o periodo entre safra, que corresponde ao periodo entre os meses de novembro a margo, as usinas
sucroalcooleiras desmontam os equipamentos para realizarem a manutengdo geral dos mesmos. Dentre esses
equipamentos, 70% sao recuperados por soldagem atraves de diferentes procedimentos (SANTOS et. al, 2005). Segundo
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Bessa (2022) a soldagem de manutenc¢do tem o objetivo de manter em funcionamento as linhas de producdo promovendo
uma recuperagdo rapida e de baixo custo para a peca ou equipamento.

O desgaste abrasivo na tribologia é o processo pelo qual o0 movimento relativo entre duas superficies em contato,
produz a deterioracdo em uma das faces devido as protuberancias presentes nelas, ou quando particulas duras estdo entre
as superficies somando para um maior indice de remoc&o de material das mesmas (ASTM G40, 1992).

Dureza e resisténcia ao desgaste sdo duas propriedades importantes no processo de melhoria da vida Gtil dos
equipamentos, entretanto, Lima (2008) afirma que nao é necessariamente a dureza, mas a microestrutura que administra
diretamente as propriedades de resisténcia ao desgaste.

A alta demanda por revestimentos que atendam as mais diversas solicitacfes no campo tem resultado em uma enorme
variedade de ligas. As principais condicGes para a selecdo de uma liga para revestimento sdo primeiramente ordenadas
pelo tipo de desgaste que o componente de trabalho serd exposto e solicitado e, finalmente pelos custos envolvidos no
contexto. E importante também considerar o metal base que ird receber o revestimento, a resisténcia ao impacto, a
temperatura de trabalho do componente revestido e os fatores que podem influenciar a corrosdo (ZIEDAS e TATINI,
1997; LIU et al, 2015).

A soldagem FCAW com dois arames (Duplo Arame) é uma variante do processo FCAW convencional e caracteriza-
se pela formagéo de um par de arcos elétricos entre uma Unica poca de fusdo e dois eletrodos consumiveis continuamente
alimentados. Segundo Scotti e Ponomarev (2008), esse processo permite maior taxa de deposi¢cdo de material,
possibilidade de soldagem com velocidades mais elevadas e menor aporte térmico sobre a peca.

A adic@o de arame ndo energizado, também chamado como arame frio, no processo FCAW duplo arame tem como
objetivo agregar todas as qualidades do processo FCAW duplo arame, aumentando a produtividade e a taxa de deposi¢éo
sem elevar o custo do processo. O processo duplo arame com adi¢do de arame frio consiste na adigdo de um arame
energizado e um ndo energizado que é fundido na poga de fusdo pelo arame energizado.

Esse processo permite a utilizagdo de apenas uma fonte de tensdo constante com alimentador de arame, o arame frio
¢ alimentado através de um cabegote e um sistema injetor acoplado a extremidade da tocha de soldagem conduzindo-o
para a regido do arco elétrico, através desse cabecgote é possivel controlar entrada e saida de arame e os valores de
velocidade de alimentacdo do arame. Tal processo estd esquematizado na Figura 1.

Injetor de arame

ndo energizado
Tocha de Soldagem
MIG reta
Cordéo de solda

Figura 1. Representacio esquematica da alimentacdo de arame no energizado (CRUZ JUNIOR; FERRARESI;
BRAGA, 2009).

Ferreira (2010) apds fazer um estudo comparativo entre o processo de Arame Tubular com e sem adi¢do de arame néo
energizado, observou que na adi¢cdo de arame ndo energizado os depdsitos apresentavam uma melhor regularidade na
largura e reforgo do corddo de solda.

Lima (2008) analisou a microestrutura de revestimentos feitos pelo processo FCAW simples utilizando trés tipos de
consumiveis a base de FeCrC, sendo que um ndo havia adigdo de elemento de liga e os outros dois, um com adicdo de Nb
e 0 outro com adicdo de ti. No revestimento a base de FeCrC sem adicdo de elemento de liga ele observou a presenga de
carbonetos (M7C3). Para o revestimento que utilizou FeCrC com adi¢do de Nb observou a presenca dos mesmos
carbonetos e além destes, a presenca de carbonetos de niébio (NbC) e, para o revestimento utilizando FeCrC com adigdo
de titanio ele também observou carbonetos M7C3, além da presenca de carbonetos de Titanio (TiC). Segundo o0 autor a
resisténcia ao desgaste nos consumiveis com de elementos de liga com alto teor de cromo melhora as propriedades de
resisténcia ao desgaste devido a insercdo na matriz de novos carbonetos do tipo MC (NbC e TiC) com durezas superiores
ou iguais a dureza dos carbonetos de cromo.
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Segundo Paranhos, Mello e Payao Filho (1998), o aumento dos teores de C e Cr reduz a possibilidade de formacéo de
austenita primaria e favorecem o aumento da formag&o de microestrutura composta de carboneto primario do tipo M7C3
e eutético austenita-carboneto (M7C3), a microestrutura que apresenta maior resisténcia a abrasdo de baixa tensdo. O
objetivo desta pesquisa é avaliar a técnica de aplicagdo de revestimento duro em chapas de ago carbono utilizando o
processo de soldagem FCAW (Flux Cored Arc Welding) com e sem a injecdo de arame macigo ndo energizado acoplado
a tocha. Além disso, pretende-se verificar os efeitos da microestrutura (matriz) e distribuicdo dos carbonetos e sua
influéncia na resisténcia ao desgaste abrasivo.

2. METODOLOGIA

Foram escolhidos para o estudo trés arames tubulares auto-protegidos de 1,6 mm de didmetro, a composic¢do quimica
encontra-se na Tabela 1 retirada de catadlogo da empresa fabricante UTP. A diferenca entre os arames € determinada pela
diferenca nos teores de carbono, silicio, manganés, cromo, pela adigdo de niébio no segundo arame e pela adigdo de
molibdénio e titanio no Gltimo. O arame FeCrC foi utilizado como o arame base para o revestimento, sendo este 0 arame
energizado utilizado para os experimentos, e os arames FeCrC+Nb e FeCrC+Ti foram adicionados néo energizados (frio)
no processo de soldagem.

Tabela 1: Composi¢do quimica dos arames tubulares auto-protegidos fornecidos pelo fabricante UTP (Adaptado

UTP, 2022).
Dureza
Porcentagem em peso (%) apds a
Arame | Classificagéo soldagem
Tubular DIN 8555 de trés
C| Si | Mn | Cr | Mo |Nb| Ti| camadas
(HRC)
MF 10-GF-
FeCrC 60-GR 44103 |03 |270]| - -] - 57 - 62
MF 10-GF-
FeCrC+Nb 65-GRI 5510303 ]220| - |70/ - 63-65
. MF 10-G-
FeCrC+Ti GE-60-GP 18|02 |09 |61 | 14| - |55 58

Os revestimentos foram realizados no robd YASKAWA MOTOMAN HP20 utilizando o processo de soldagem Arame
Tubular (FCAW) e Arame Tubular duplo arame, com adigdo de arame ndo energizado, posicdo plana. Em ambos os
processos a tocha se encontra na vertical formando um angulo de 90° com a superficie da chapa. Nos testes em que houve
adicdo de arame ndo energizado, foi acoplado um suporte em posi¢do longitudinal a tocha na direcdo da velocidade de
soldagem em que ambos os arames sdo alimentados um a frente do outro. O arame nédo energizado é alimentado formando
um angulo de 35° com a horizontal (Figura 2). Este angulo foi o que permitiu melhor disposi¢do para montagem e para a
realizacdo dos revestimentos.

Para definir os pardmetros de soldagem ideais, primeiramente foram realizados testes sem adi¢do de arame energizado,
utilizando o arame de FeCrC. Depois foram feitos testes com as adi¢cbes dos arames FeCrC+Nb e FeCrC+Ti, para
definicdo dos parametros para o procedimento com adi¢do de arame néo energizado.

Os revestimentos foram feitos em chapas de aco ABNT 1045 com dimensdes de 400x400x200 mm e, para as trés
condicBes (FeCrC; FeCrC — FeCrC+Nb ndo energizado e FeCrC — FeCrC+Ti ndo energizado), foram feitos 6 cordBes de
solda de 300 mm. A temperatura de interpasse de um cordéo para o outro foi de 50°C. Foram extraidas trés amostras para
anélise microestrutural, as quais foram lixadas de acordo e polidas com pasta de diamante de 1 um. Posteriormente foram
atacadas com Agua Régia em Alcool por 15 s e levadas ao microscopio Gptico para revelagio da microestrutura. Para a
avaliacdo microestrutural foram extraidas amostras das chapas soldadas para as 3 condicOes de revestimento feitas até o
momento. Foram tiradas as microestruturas da regido entre dois revestimentos.

Os ensaios para avaliacdo da resisténcia ao desgaste foram realizados utilizando-se um abrasémetro Roda de Borracha
(a seco) construido de acordo com ASTM 65-00. Foram confeccionados trés corpos de prova para cada condigdo com
dimensdes 15 x 25 x 60 mm utilizando disco de 12,7 x 228 mm e anel de borracha com dureza 60 Shore A (espessura de
12,7 mm) com tempo de ensaio de 10 min (ensaio tipo B, segundo a norma ASTM G65-00) com carga de 130 N e
distancia de ensaio de 1436 m. O desgaste foi avaliado em fun¢éo da perda de massa dos corpos de prova, pela comparagao
entre a massa antes e apds o ensaio.
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Figura 2: Suporte acoplado a tocha de soldagem utilizado na adic&o de arame n&o energizado (Adaptado GARCIA,
2011).

3. RESULTADOS
3.1. Parametros de soldagem

Primeiramente foram feitos varios testes para acertar os pardmetros a serem utilizados no processo de revestimento
FeCrC sem adicdo de arame energizado e dos revestimentos com adi¢do de arame néo energizado (FeCrC + FeCrCNb e
FeCrC + FeCrCTi). Os testes foram feitos em chapas de aco 400 x 400 x 20 mm. Foram variados valores de tenséo,
velocidade de alimentacdo do arame energizado e ndo energizado e a DBCP. Como referéncia foram utilizados os
parametros da pesquisa de Garcia (2011) e feito os devidos ajustes para a presente pesquisa. Como ajuste necessario, foi
utilizada uma tensdo de referéncia mais alta do que a utilizada por Garcia (2011), para que se obtivesse um comprimento
de arco suficiente para introducdo do arame néo energizado. A DBCP utilizada foi ajustada em funcdo do comprimento
do arco e esta dentro da faixa utilizada por Lima (2008). A Tabela 2 mostra os parametros selecionados apds os testes
para realizag8o dos revestimentos com e sem adi¢do de arame ndo energizado

Tabela 2: Parametros de revestimentos selecionados apds os testes preliminares e valores de tenséo e corrente de
soldagem monitorados.

CONDIGAO Ur V;}'g:‘ %':;;e Valim arame ndo- | DBCP | Vsold fUm| Im
V) gz energizado (m/min) | (mm) | (cm/min) | (V) | (A)
(m/min)
FeCrC 42 8 - 22 30 43,6 250
FeCrC + FeCrCNb 42 8 4 22 30 41,6 276
FeCrC + FeCrCTi 42 8 4 22 30 41,41267,2

Ur = tensdo de referéncia; Valim = velocidade de alimentacdo; DBCP = distancia bico de contato-peca; Vsold =
velocidade de soldagem.

3.2. Revestimento das chapas

Foram aplicados 6 corddes de revestimento com sobreposi¢éo de aproximadamente 50 % de comprimento de 300 mm
com tecimento a frequéncia de 3 Hz e amplitude 5 mm, velocidade de alimentacdo de 8 m/min para o arame energizado
e 4 m/min para as condi¢des com adi¢do de arame ndo energizado. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. mostra
0s revestimentos feitos para as condi¢fes propostas onde percebe-se a presenca de trincas e respingos verificados
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visualmente. O aparecimento de trincas se justifica pela alta dureza do revestimento e consequente microestrutura fragil
que, por sua vez, nao acomoda as tensdes residuais. Para Scotti e Rosa (1997) altos niveis de dureza a ductilidade do
material é baixa ficando susceptiveis ao aparecimento das mesmas. Entretanto, essas trincas podem ser favoraveis, uma
vez que podem reduzir as tensdes internas.

Figura 3: Revestimentos feitos com os parametros selecionados para soldagem. a) FeCrC; b) FeCrC + FeCrCNb néo
energizado e c) FeCrC+ FeCrCTi ndo energizado.

3.3. Avaliacdo do desgaste

Conforme descrito na metodologia 3 corpos de prova de cada condicdo de revestimento foram submetidos ao ensaio

de desgaste abrasdmetro de Roda de Borracha. Os resultados das médias das resisténcias de cada condicédo esta na Figura
4,
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Figura 4: Anélise comparativa de resisténcia ao desgaste das condicGes de revestimento.
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O revestimento realizado na condicdo FeCrC-FeCrC+Nb, com a adicdo de elemento Nb foi o que apresentou melhor
resisténcia ao desgaste, tal fato também foi observado no trabalho de Garcia (2011) que realizou a condi¢do FeCrC+Ti
energizado com FeCrC+Nb ndo energizado. A resisténcia ao desgaste da condi¢do sem arame energizado (FeCrC) foi de
13,79 (mg/m), para a condi¢des com arame ndo energizado FeCrC- FeCrC+Nb e FeCrC-FeCrC+Ti foram de 28,13
(mg/m)?t e 12,97 (mg/m)?, respectivamente. Tais valores diferem dos trabalhos de Garcia (2011) uma vez que neste é
utilizado o arame FeCrC+Ti como arame energizado. Em relacdo ao trabalho de Lima (2008) onde foi analisado
revestimentos pelo processo FCAW simples, tais resultados foram concordantes, para o autor a condi¢do FeCrC+Nb
também obteve maior resisténcia ao desgaste e as condi¢cdes FeCrC e FeCrC+Ti obtiveram valores menores porém
préximos entre si, assim como o apresentado na Figura 4.

3.4. Microestruturas dos revestimentos

Para a avaliacdo microestrutural foram extraidas amostras das chapas soldadas para as 3 condicGes de revestimento.

Foram tiradas as microestruturas da regido entre um revestimento e o outro. As amostras de cada condi¢do foram lixadas
e polidas. Posteriormente cada uma foi atacada com reagente Agua Régia em alcool (100 ml de HCI + 3 ml HNO3 + 100
ml de Alcool Etilico 99%) por 15s e levada ao microscopio 6ptico.
A Figura 5 mostra a microestrutura para as trés condi¢des de revestimento (FeCrC, FeCrC- FeCrC+Nb e FeCrC —
FeCrC+Ti) na regido entre dois revestimentos com duas amplia¢es (500x e 1000x). Comparando as imagens com as
microestruturas obtidas por Souza (2015) percebe-se que 0 revestimento apresentou microestrutura com crescimento
dendritico com a formacéo de camadas compostas por carbonetos hexagonais priméarios (M7C3), este fato também é
observado por Lima (2008), entretanto para Souza (2015) os revestimentos foram realizados com adigéo de dois arames
energizados e Lima (2008) ndo utilizou o revestimento FCAW duplo arame.

Para a condicdo FeCrC- FeCrC+Nb apresenta uma formacédo parecida com a FeCrC de estrutura dendritica, com a
presenca de carbonetos hexagonais M7C3 e a presenca de carbonetos de Nidbio (NbC) e concorda com a observagdo de
Gregolin apud Hernandez (1997), segundo o qual as ligas do sistema FeCrC+Nb apresentam essencialmente o mesmo
tipo de contraste de microestrutura das ligas contendo apenas FeCrC, formando-se dendritas de austenita ou carbonetos
M7C3 massivos, além da presenca de carbonetos NbC. A presenca de tais carbonetos de niébio também foram observados
nos trabalhos de Garcia (2011) e Souza (2015). O teor de carbono e cromo dos arames de FeCrC (4,4% e 27%) e
FeCrC+Nb (5% e 22%) sdo proximos e o fato da adi¢do de Nb no segundo arame, segundo Lima (2008), além da formacéo
dos carbonetos NbC tem efeito significativo na reducdo da formacgéo de dendritas de austenita e ampliacdo na formacéo
de carbonetos do tipo M7C3, contribuindo para a melhoria da resisténcia ao desgaste abrasivo de baixa tenséo.

Para o revestimento com FeCrC — FeCrC+Ti pode-se perceber uma microestrutura com disposicao diferente das duas
anteriores citadas que provavelmente pode ser explicada pela diferenga de teores de carbono e cromo (1,8% e 6,1%) além
da adicdo do elemento de liga Ti (5,5%) . No trabalho de Souza (2015) ainda foi possivel observar a presenca de
carbonetos de Titanio (TiC), porém nao foi tdo visivel nas imagens, podendo ser necessario uma andlise melhor dessa
condicdo. A microestrutura observada para essa condi¢do se assemelha a dos trabalhos de Lima (2008), Garcia (2011) e
Souza (2015) onde também é observado regides brancas que representam austenita retida, e regides escuras que representa
martensita.
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Figura 5: Microestruturas dos revestimentos feito com as condi¢des: a) FeCrC ; b) FeCrC — FeCrC+Nb e c) FeCrC-
FeCrC+Ti.

4. CONCLUSAO

Os parametros de soldagem utilizados foram satisfatérios para os revestimentos sem adigdo de arame ndo energizado.
Para as condi¢es com adigdo de arame ndo energizado pode ser que tais parametros tenham influenciado na qualidade
final do revestimento ou até mesmo a adigdo do arame ndo energizado tenha influenciado na taxa de resfriamento da poca.
Percebe-se também que a técnica de revestimento FCAW com adi¢do de arame ndo energizado ndo demonstrou eficiéncia
em relagdo a diminuicdo de formag&o de trincas, uma vez que as mesmas ainda ocorreram para as condi¢des duplo arame.

A condic¢do de revestimento FeCrC — FeCrC+Nb apresentou o maior valor de resisténcia ao desgaste e microestrutura
composta por carbonetos de Nidbio (NbC) e carbonetos do tipo M7C3. A condi¢do FeCrC — FeCrC+Ti apresentou a
menor resisténcia a desgaste, tal fato pode mostrar que o fato da adi¢do de arame ndo energizado ndo fez com que a
resisténcia ao desgaste aumentasse e tal caracteristica pode estar mais relacionada aos teores de elementos de cada arame
e da microestrutura resultante. N&o foram observados carbonetos de Ti (TiC) na condicdo FeCrC — FeCrC+Ti, sendo
necessaria uma analise mais profunda dessa condi¢do. As microestruturas apresentadas caracterizaram pela presenca de
carbonetos do tipo M7C3, também encontrados nos trabalhos de Lima (2008) , Garcia (2011) e Souza (2015).
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