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RESUMO

A soldagem se coloca em um lugar de destaque na industria, tanto pela sua
capacidade de se aumentar a producéo de setores fabris, com unido de pecas que
Nao seriam capazes com outros processos, mas também pela sua praticidade de se

solucionar problemas.

E com a soldagem de revestimento nao é diferente, onde com a aplicagéo de
elementos de alta dureza sobre o material de base se torna possivel aumentar a vida
util de equipamentos e aumentar sua gama de aplicagdes. Uma vez que para se
realizar a troca de rolos moagem danificados se gastariam muito tempo e dinheiro, 0
revestimento dos mesmos pelo processo de metalizagdo se torna uma alternativa
mais viavel financeiramente e que em poucos dias de realizacdo da soldagem o
equipamento se encontrara nos perfis de novos, podendo assim se manter com a taxa

de moagem e produtividade restabelecida.

Os estudos de comparacdo de dureza atestam as diferencas de acgos
comerciais muito utilizados com os agos apos a aplicacdo do revestimento de alta

dureza.

Palavras-chave: Soldagem. Revestimento. Rolos de Moagem.



ABSTRACT

Welding places itself in a prominent place in the industry, both for its ability to
increase the production of panels of production, as with the layoffs of other processes,

but also for its practicality of solving problems.

And with the soldering of a coating is no different, where with an application of
elements of high hardness on the base material becomes the possibility to increase
the life of equipment and increase its range of applications. Since to make a currency
exchange, salaries are much more massive and more money, the coating of
metallization processes becomes a more viable alternative, and, in some days, the
realization of welding is more advantageous in our profiles. new ones, thus being

maintained with a rate of milling and productivity restored.

Hardness comparison studies attest to differences in commercial steels that are
widely used with the application of a high hardness coating.

KEYWORDS: Welding. Coating. Grinding Rollers.
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1 INTRODUCAO

Em todos os ramos da industria o desgaste de elementos de maquinas acaba
se tornando um problema de manutencéao, e se gasta muito tempo de engenharia de
projetos para se alcancar uma maneira de se aumentar a vida util dos seus elementos,
mas visando uma relacao custo-beneficio para ndo inviabilizar financeiramente os

projetos.

E estes desgastes se potencializam ainda mais se tratando de elementos de
moagem, onde sao encontram em larga escala nas industrias cimenteiras, siderurgias,
celulose, etc. Mas nem sempre € viavel uma troca dos rolos de moagem, tanto pela
questao financeira ou mesmo pelo tempo de execucdo da manutencdo em sua

substitui¢ao.

Como o desgaste por abrasdo ndo é uma ciéncia exata, ndo podendo se
calcular de uma maneira precisa a geometria e tempo de desgaste. A solda de alta
dureza entra como uma grande aliada na manutencgao desses equipamentos elevando

sua vida util, por um custo abaixo do que seria empregado em um novo equipamento.

A recuperacgao do elemento de moagem, resulta da utilizagdo de um material
consumivel de solda sobre o metal de base de desgastado, até que se chegue ao
nivel original da pega, podendo também ser aplicado algumas camadas de
revestimento duro na peca original sem desgaste, assim agregaria propriedades
mecanicas ao equipamento e assim ja o preparando para um desgaste futuro

proveniente a abrasao.

O material utilizado geralmente € um maquinario de MIG/MAG sendo
alimentado pelo processo de arame tubular (FCAW — Flux Cored Arc Wilding), onde o
arame fluxado é composto por uma quimica de autoprotecdo, sendo assim, nao

necessario uso de protecdo externa com gases.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Maquina de moagem

Sao maquinarios de médio a grande porte, que tem como finalidades e
objetivos a fragmentacéo e diminuicdo do tamanho da matéria. Essa transformacéo
da matéria se da pela for¢ca que o equipamento causa sobre a mesma, seja ela de
atrito, compressao ou tracao (FURLAN,2010).

2.1.1 Principios de britagem

Britagem é uma unido de operacdes que tem como objetivo a fragmentacao de
grandes materiais, levando-os a granulometria compativeis para utilizagéo direta ou
para posterior processamento. Os equipamentos que possibilitam tais transformagdes
séo os britadores (FURLAN,2010).

2.1.1.1 Britadores de rolos

The Crusher Roller, nome em inglés do britador, tem as caracteristicas de
operacao segura, de facil manutencao, baixo custo, tamanho de saida ajustavel, ou
seja, podem ser utilizados no processamento de materiais frageis de cimento,

metalurgia, as industrias do carvao (FURLAN,2010).

Os Britadores de Rolos, que sao Britadores de Britagem Primaria ou Britagem
Secundaria, consistem basicamente de um rolo dentado mével e uma estrutura fixa
(de pares de rolos lisos). O movimento circular do rolo provoca a compressao e
cisalhamento da peca entre os dentes e a placa fixada a camara, ver Figura 1, ou por
meio de rolos lisos (girando em sentido complementar), ver Figura 2 (FURLAN,2010).



Figura 1 — Britador de rolo dentado

Cémara de
Fragmentagdo

Mt S,
= = V. B,

Fonte: Site Divisdao de Equipamentos/Moinhos (2010)

Figura 2 — Britador de rolos lisos

Fonte: Site Divisao de Equipamentos/Moinhos (2010)

2.1.2 Principios de moagem

19

A moagem é o ultimo estagio do processo de fragmentagao de particulas. Neste

estagio as particulas sao reduzidas, pela combinacdo de impacto, compresséao,

abrasdo ou atrito, a um tamanho adequado a liberagdo do material para a préxima

operagao

unitdria. ou processo de transformagdo (BERALDO,1987).


http://wwwo.metalica.com.br/images/stories/Id5015/britadeiras_fig01_02.jpg
http://wwwo.metalica.com.br/images/stories/Id5015/britadeiras_fig01_02.jpg
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A moagem ¢é a area da fragmentacao que requer maiores investimentos, maior
gasto de energia e é considerada uma operacao importante para o bom desempenho
de uma instalagao industrial (BERALDO, 1987).

E conclusivo que a moagem deve ser muito bem estudada na etapa de
dimensionamento e escolha de equipamento e muito bem controlada na etapa de
operacao da industrial, pois 0 bom desempenho de uma instalagao industrial depende
em muito da operagao de moagem (BERALDO, 1987).

Os principais usos da moagem s&o: aumento da relacao superficie /volume,
aumentando, com isso, a eficiéncia de operagdes posteriores, como extragao,
aquecimento, resfriamento, desidratacéo, e melhora ainda a uniformidade do tamanho
das particulas do produto, auxiliando na homogeneizag¢ao de produtos em pd ou na
solubilizacdo dos mesmos (BERALDO, 1987).

2.1.2.1 Moinho cilindricos

Estes moinhos sdo constituidos de uma carcaca cilindrica de metal giratéria,
revestida internamente com placas de agco ou materiais de alta dureza que resistam a
severa abrasdo, contendo no interior uma carga solta de barras ou esferas de
metalicas, Figura 3 (FURLAN,2010).

Figura 3 — Tipo de moinho cilindrico

Ammentagho Akmemador | Mahusos das Coron
B places oo rpvestimento

A7

+ ¢+ 4 4
+ + + &

Fonte: Site Divisdo de Equipamentos/Moinhos (2010)


http://wwwo.metalica.com.br/images/stories/Id5015/britadeiras_fig11.jpg
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Os Moinhos de Cilindricos de Barras ou Bolas sao equipamentos de importante
aplicacdo na industrializacdo de produtos de baixa granulometria e com uma
porcentagem minima de pd. Equipamentos robustos, duraveis e de grande
desempenho, adicionados a excelente facilidade de operacdo e manutencao
(FURLAN, 2010).

2.1.2.1.1 Principio operacional de moinhos cilindricos

Os corpos moedores (bolas ou barras) sdo elevados pelo movimento da
carcaca até certo ponto de onde caem, seguindo uma trajetéria parabdlica, sobre as
outras bolas (ou barras) que estdo na parte inferior do cilindro e sobre o material que
esta sendo moido, ocupando os intersticios das bolas ou barras, Figura 4 (FIGUEIRA
e ALMEIDA, 2004).

Figura 4 — Trajetoria dos corpos moedores

Fonte: Site Divisdao de Equipamentos/Moinhos (2010)

2.1.2.2 Moinhos de rolos

Moinho que fornece um produto de textura mais uniforme. Sua versao mais
recente € o Moinho de Rolos de Alta Pressao, Figura 5 (FIGUEIRA e ALMEIDA, 2004).
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Figura 5 — Moinho de rolos de alta pressao
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Fonte: Site Divisao de Equipamentos/Moinhos (2010)

2.1.2.3 Rolos de moagem vertical

Os rolos de moagem em um moinho vertical de rolos sdao montados
estaticamente para gerar forcas triturastes contra a mesa rotativa. Tais rolos alteram
bastante de um fabricante para outro. A forma do pneu, o nUmero de rolos e o suporte
dos rolos sdo os topicos de semelhanca entre os fornecedores. O método de
dimensionamento de suportes dos rolos e eixos é sensivel e comparado ao risco
técnico. Durante a operacdo, cargas dinamicas sao induzidas, portanto causam
desgaste. Sendo assim, os projetos dos fornecedores devem ser aprovados com
célculos de estresses mecanicos. Os corpos destes rolos sdo executados de aco
fundido ou s&o de estrutura soldada. No caso de uma estrutura soldada, as soldas
devem percorrer todo o caminho. Os rolos tém de ser protegidos por um revestimento
periférico (pneu) feito de uma Unica pega ou em segmentos. Para evitar o desgaste
total desses rolos é preciso ter uma vedacao entre o eixo do rolo de moagem e o seu
eixo (Figura 6) (FLS-SMIDTH, 2011).
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Figura 6 — Vedacao do rolo

Fonte: Moinho Vertical de Rolos OK (2011)

A lubrificacdo também deve ser induzida pela circulagéo de 6leo para diminuir
o desgaste. Sob condicoes estaveis de operacao do moinho, a temperatura dos rolos
nao deve ser inferior a 80°C (FLS-SMIDTH, 2011).

Numa fabrica, deseja-se ter uma mesa de moagem e rolos de longa duracao,
com pelo menos 1 ano de vida util de operagdo confiavel e impacto minimo no
desgaste do moinho para isso deve se usar revestimentos nessas pecas. Além disso
o revestimento dos rolos e das mesas deve ser uma superficie uniforme para garantir
a transferéncia eficiente de forcas de moagem para a matéria-prima (FLS-SMIDTH,
2011).

O uso de revestimentos incorretos pode causar uma perda na fiabilidade devido
a paradas de moinho para reparacao/substituicdo. Além do que, o desgaste dos
elementos de moagem aumenta a retencdo do material sobre a mesa e tende a
aumentar a poténcia do moinho projetada além de reduzir a eficiéncia devido a

transmissao nao uniforme da energia para as matérias-primas (FLS-SMIDTH, 2011).
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2.1.2.4 Mesa de moagem do moinho vertical de rolos

Os fabricantes sugerem o tamanho do diametro da mesa, basicamente de
acordo com o tamanho do motor e a producéo esperada (t/h). O fluxo de ar disponivel
também é importante por causa dos limites para a velocidade maxima de gas dentro
do moinho e a elevagdo maxima de material possivel e recirculagdo sobre a mesa.
Testes em moinhos pilotos sédo feitos e os resultados extrapolados para moinhos
industriais (FLS-SMIDTH, 2011).

A mesa geralmente é feita de aco fundido em uma pecga, porém um projeto de
duas pecas é possivel, mas representa riscos operacionais mais elevados devido a
tensdes dentro da montagem. Em ambos os casos, a andlise de tensdes é necessaria
e este célculo deve levar em conta a forca de moagem, bem como a carga térmica.
Foi afirmado pelos fornecedores que a tensdo maxima € alcangada devido a carga
térmica, e ndo devido a forca de moagem. Portanto, ha menos estresse esperado na
moagem de cimento em comparacao com a moagem de escorias e matérias-primas,
onde temperaturas de até 650°C sao introduzidas (FLS-SMIDTH, 2011).

A grande maioria dos moinhos verticais possui as mesas em formato de uma
taca. Alguns moinhos possuem, sob a mesa, um revestimento antitérmico para
melhorar a prote¢éo do sistema de acionamento. Devido ao formato da mesa e o ponto
de aplicacado de carga dos rolos de moagem, as mesas tém grande tendéncia para
sofrerem trincas. Os revestimentos da mesa de moagem e dos rolos sao do tipo
segmentado e, portanto, faceis de trocar ao apresentarem desgaste. Para moinhos
gue moem materiais muito abrasivos como escoria, o revestimento rigido € um meio
interessante e viavel de atingir uma alta capacidade do sistema de moagem,
otimizando o processo de moagem e economizando custos de reforma (FLS-SMIDTH,
2011).

O revestimento rigido (Figura 7) é uma alternativa econémica para a troca de
pecas desgastadas e é bastante adequado para pecas de moagem em ferro fundido
de alto cromo. Caso sejam do tipo segmentado, os revestimentos de desgaste
poderdo ser revestidos de forma rigida varias vezes ao longo do ciclo de vida (FLS-
SMIDTH, 2011).
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Figura 7 - Revestimento rigido

h"’iw e
L

Fonte: Moinho Vertical de Rolos OK (2011)

2.2 Quais os principais desgastes

O fenbmeno do desgaste é de maneira geral, o deslocamento de material
causado pela presencga de particulas duras que estédo entre ou embutidas em uma ou
ambas superficies em movimento relativo. Nos metais, esse processo pode ocorrer
pelo contato com outros metais, sélidos ndo metalicos, liquidos em movimento, ou
ainda particulas soélidas ou particulas de liquido transportadas em um fluxo gasoso
(FLS-SMIDTH, 2011).

2.2.1 Abrasao

. O desgaste por abrasao pode ser entre dois corpos e entre trés corpos. Esse
tipo acontece quando ha uma remocao de massa da superficie devido a partes duras
que estao entre as areas que estdo em movimentos (MONTEIRO e CUNHA, 1993).

O termo duro significa que a substancia produzindo o desgaste € realmente
mais dura que a superficie sendo danificada por desgaste. Um aprovador adicional é
gue as particulas que causam o gasto usualmente tém cantos agudos para produzir
uma abertura ou acao cisalhante no sélido que esta sendo obrigado ao consumo. Tem
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dois tipos de abrasao: desgaste por abrasdao em alta e em baixa tensdo (MONTEIRO
e CUNHA, 1993).

2.2.1.1 Desgaste por abrasao em baixa tensao

Neste tipo de degradacgao pode-se estabelecer o critério que as for¢cas devem
ser baixas o suficiente para ndo causar a divisdo do abrasivo. Padrdes desse tipo de
gasto por abrasdo sdo os mancais de deslize quando atuam em ambientes sujos
(MONTEIRO e CUNHA, 1993).

2.2.1.2 Desgaste por abrasao com altas

Similares as da Abraséo a baixas tensbes. Porém a resisténcia a compressao
da superficie se torna mais importante. Para resistir a este tipo de desgaste a
resisténcia a compressao da superficie deve ser maior do que aquela do abrasivo
(MONTEIRO e CUNHA, 1993).

Eles se caracterizassem pelos arranhdes, deformacdo plastica e buracos
marcados na superficie. Normalmente esse tipo de desgaste é mais severo e produz
deformacgdes plasticas e ranhuras profundas na diregdo do movimento (MONTEIRO e
CUNHA, 1993).

2.2.2 Desgaste por adesao ou friccao

Esse desgaste é geralmente identificado pelo cisalhamento superficial ou
destacamento de material com o resultado do movimento relativo entre as duas
superficies, as quais se desgastam pela acdo dos fragmentos soltos (MONTEIRO e
CUNHA, 1993).
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2.2.3 Desgaste por fadiga superficial

Ocorre em componentes submetidos a carregamentos ciclicos, onde
normalmente ndo ha grandes perdas de material da superficie. Estd proximamente
relacionado ao fendbmeno geral da fadiga e similarmente sujeito a um periodo de
incubagéo antes do aparecimento dos danos. O desgaste ocorre principalmente pela
remocao do material da superficie por acdo mecanica. Entretanto, em muitos casos,
a agcao quimica sobre a superficie pode afetar o processo do desgaste mecanico.
Quando em temperatura ambiente, denomina-se fadiga de contato e, acima de 100
graus Celsius, fadiga térmica (MONTEIRO e CUNHA, 1993).

2.3 Soldagem

A Soldagem é um processo que consiste na unido de materiais (geralmente os
metais). E o processo de unido mais importante do ponto de vista industrial sendo
extensivamente utilizada na fabricacdo e recuperacdo de pecas, equipamentos e
estruturas. Outro conceito muito utilizado: € a operagéo que visa a unido de duas ou
mais pegas, assegurando em sua emenda, a continuidade das propriedades fisicas e
quimicas do material. Existem inumeros processos de soldagem diferentes, sendo
necessaria a um estudo prévio do processo (ou processos) adequado para uma dada
aplicacdo. Esta uniao de metais ndao ocorre tdo facilmente pois, a aproximagao das
superficies a distancias suficientes para a criacdo de ligagcées quimicas entre os seus
atomos é dificultada pela rugosidade microscépica e camadas de 6xido, e materiais
contaminantes como umidade, gordura, poeira e outros existentes em toda superficie
metalica (WAINER; BRANDI; MELLO, 2000).

2.3.1 Material de adicao

E o material que sera utilizado para preencher a junta e unir os dois metais

durante o processo de soldagem. O metal de adicao é de mesma natureza das partes
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para se assegurar a continuidade de propriedades no caso da soldagem por fusdo, de
chapas ou pecas relativamente espessas. Ele preenchera esta junta, tornando assim
0s matérias um so, conforme a Figura 8 (WAINER; BRANDI; MELLO, 2000).

Figura 8 — llustracao de preenchimento com material de adicao
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Fonte: Soldagem processo e metalurgia (2000)

2.3.2 Soldagem elétrica a arco voltaico

A fusédo origina-se da acao direta e localizada de um arco voltaico. A principal
vantagem é o arco permite obter elevadas temperaturas num pequeno espaco,
limitando a zona de influéncia calorifica. Permite o uso de qualquer atmosfera gasosa,
que quando neutra, proporciona menor contaminagado do banho metélico (WAINER;
BRANDI; MELLO, 2000).

O hidrogénio se dissocia no arco elétrico, passando para o estado atdmico com
absorcao de energia. Em contato com o metal de solda ou com as pecas a unir, mais
frios, o hidrogénio volta ao estado molecular, liberando calor e aumentando o
rendimento térmico do processo. A chama produzida pela queima do hidrogénio
também contribuia para o rendimento térmico. A fonte de energia era um
transformador especial para produzir a alta tensédo para acender o arco (acima de 70
volts), mas sem perigo para o soldador (WAINER; BRANDI; MELLO, 2000).



29

2.3.1.1 Soldagem com eletrodo revestido — SWAW (SLUIELD METAL ARC
WELDING)

Os ingredientes que formam o revestimento sdo triturados, dosados e
misturados até a obtencdo de uma massa homogénea. A massa é conformada sobre
as varetas metélicas, com comprimentos padréo a partir de 300 mm. Em seguida o
revestimento de uma das extremidades é removido para permitir o contato elétrico
com o porta-eletrodo. O eletrodo pode ter polaridade negativa ou positiva dependendo
da penetracado desejada (ver figura 9). A tomada de corrente, portanto é feita numa
extremidade, e o arco arde na outra. A escolha dos ingredientes do revestimento
determina o resultado desejado, como eletrodos basicos, acidos (VEIGA, 2011).

Figura 9 — Processo de soldagem com eletrodo revestido
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Fonte: Processo de soldagem MIG/MAG (2011)

2.3.1.2 Soldagem MIG/MAG GMAW (GAS METAL ARC WELDING)

A soldagem a arco elétrico com protecao gasosa € um processo em que a uniao
de pecas metalicas é produzida pela fusdo das mesmas, através de um arco elétrico
estabelecido entre um arame continuo e a peca em volta por uma cortina de gas de
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protecao, evitando a contaminagéo pelo ar atmosférico. A ligagédo correta € sempre do
arame ao polo positivo, por sua maior contragdo de calor, possibilitando o envio do
arame em altas velocidades em direcéo a poc¢a de fusao. Arco visivel, possibilidade
de variar o arco durante a soldagem, possibilidade de controlar a penetragcao no caso

de soldagem e a diluigdo no caso de revestimento (VEIGA, 2011).

E constituido de um arame fino (0,8 a 1,6 mm), bobinado em carretéis
apropriados e conduzido até o arco através de pequenos rolos impulsionadores
acionados por um motor (Figura 10). O contato elétrico € feito por um deslizamento
entre o fio e um; pequeno tubo de cobre colocado no interior do bocal de gas,
imediatamente antes do arco elétrico (VEIGA, 2011).

Figura 10 — Processo de soldagem MIG/MAG
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Fonte: Processo de soldagem MIG/MAG (2011)

Arco elétrico

2.3.1.3 Soldagem de arco submerso

No processo, um arame nu € alimentado continuamente e funde-se no arco
voltaico sob a protecdo de um fluxo de p6. Dependendo das condi¢des trabalha-se
com diferentes pés. Os pds sao diferenciados por: tipo de fabricagdo, composicao e
granulagdo. O arco arde numa caverna dentro de um banho de escoéria, que ao
solidificar-se recobre o cordao (VEIGA, 2011).
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As densidades de corrente atingem 150 A/mm? em arames-eletrodo de 2,4 mm
(duas vezes o diametro usado no processo MIG/MAG). Como o arco é enclausurado
(na escdria liquida), o rendimento térmico é elevado. Estes dois fatores propiciam uma
grande velocidade de fusao (VEIGA, 2011).

Pode-se soldar chapas de até 15 mm de espessura sem chanfrar os bordos.
Custo: Para chapas espessas, soldadas com varias passadas, € um dos processos
mais econ6micos. Entretanto se caracteriza por alto investimento inicial. Limitagbes:

Limita-se a soldagem na posicao plana e horizontal do filete (VEIGA, 2011).

2.3.1.4 Soldagem com arame tubular - FCAW (FLUX CORED ARC WELDING)

Através do aquecimento de um arco elétrico é produzida uma poca de fusdo de
metais estabelecido entre um eletrodo metélico tubular, de alimentagdo continua e a
peca. A protecdo desta poca e do cordao de solda pode ser feita adicionalmente por
uma atmosfera de gas estabelecida por um cilindro externo. Assim, temos uma alta
taxa de deposicao, 6timo rendimento e qualidade na soldagem com protecao gasosa
e, simultaneamente, uma alta versatilidade. Além desta protecao, que o gas externo
proporciona, ele pode ter outras fungcées semelhantes as dos revestimentos dos
eletrodos, como por exemplo: desoxidar o metal de solda, adicionar elementos de liga
e fornecer elementos estabilizadores para o arco, Figura 11 (VEIGA, 2011).
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Figura 11 — Soldagem com arames tubulares
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Fonte: Processo de soldagem MIG/MAG (2011)

Os arames tubulares foram processados para atender as necessidades das
empresas afim de aumentar a competitividade e de reduzir custos. O processo de
soldagem com arame tubular é muito parecido ao processo MIG/MAG, principalmente
0s equipamentos utilizados. Porém, o arame utilizado na soldagem é tubular (formato
de tubo), sendo seu interior preenchido por um fluxo, o0 que garante a este processo
caracteristicas especiais (VEIGA, 2011).

A combinacdo do fluxo aglomerado no interior do arame aliada a protecéo
gasosa, produz soldas de alta qualidade, arco estavel e baixos niveis de respingos. A
composigao quimica do fluxo também interfere nas propriedades mecéanicas do
material de adicao (VEIGA, 2011).

A utilizacdo deste processo de soldagem tem aumentado de maneira
significativa nos ultimos anos, no Brasil e no mundo. As altas taxas de deposicao e 0s
estudos para se desenvolver novos consumiveis tem levado as empresas a migrar
para este processo. Segmentos como o naval & offshore, construcao pesada,
soldagem de perfis estruturais, automobilistico e reparo e manutengéo estéo entre os

gue mais utilizam este processo de soldagem (VEIGA, 2011).
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2.3.3 Fabricacao dos arames tubulares

A fabricacdo de arames tubulares é feita a partir de fitas metalicas na forma de
bobinas. Sao alimentadas continuamente sendo deformada por meio de roletes até
que figuem com a forma de um "U", e em seguida é carregada com o fluxo e/ou pé
metalico que elabora o interior do arame. Apds esta fase a fita passa por roletes de
fechamento até adquirir a forma de tubo, com o fluxo na parte interna. O arame é
entdo trefilado ou laminado até o didmetro estimado e em seguida bobinado,
embalado e identificado (WELERSON, 2004).

O processo de fabricacdo dos arames tubulares requisita rigoroso controle de
qualidade, especialmente com relagdo a composicdo quimica do fluxo e da fita
metalica. Ambos necessitam ser cuidadosamente inspecionados, uma vez que serao
adicionados a poca de fusdo. Durante a fabricagéo precisam também ocorrer controle
rigoroso para assegurar que nao havera dareas no interior dos arames sem
preenchimento de fluxo, Figura 12 (WELERSON, 2004).

Figura 12 — Processo de fabricacao do arame tubular
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Fonte: A Ocorréncia do “Finger” (2004)
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2.4 DEFORMACAO PLASTICA

Regime de deformacgédo em que ocorre uma mudancga permanente na forma do
objeto, ocorrido quando se aplicam uma forca superior que excede os limites de
escoamento do material (deformacéo elastica). Em outras palavras, € a deformagéo
permanente causada decorrente do deslocamento de atomos ou moléculas onde
migram para novas posigoes dentro do plano reticulado. A deformagéo plastica dos
metais efetiva-se por meio de dois processos fundamentais: deformacao por
escorregamento (resultante de esforcos de cisalhamento) e deformacdo por
malhacéo, Figura 13 (WELERSON, 2004).

Figura 13 — Grafico Tensao X Deformacao

——  Alongamento total

v

g L—— Alongamento uniforme
r
] 2
=
= n
& Limite de
= /5 escoamento
(11
D
] Limite Tensio
tg de resisténcia de ruptura
0
G
= - Mﬁi’il‘Jlu l:!e
resiliéncia
& | capacidade do material sbsorer
']." energia gquando deformado
[ e ELASTICAMENTE s .

Deformacgédo de Engenharia
Fonte: A Ocorréncia do “Finger” (2004)

2.4.1 Calandragem

Calandragem é o processo que resulta na deformacao plastica de um material,
realizada sob esforcos de tracdo e compressdo. Ao final do processo a massa e o
volume do material se mantém, ndo havendo qualquer alteracao na nas propriedades
quimicas da matéria-prima (WELERSON, 2004).
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O equipamento responsavel por essa transformacado da matéria-prima é a
calandra, que podem ser encontradas no mercado em varios formatos que varia de
acordo com a necessidade de uso. As calandras mais comuns sao encontradas com
a configuracao de 3 ou 4 rolos, que usam as forcas de atrito para realizar a deformacéao
do material (WELERSON, 2004).

Um exemplo é a calandra de 3 rolos ( ver Figura 14) onde a chapa € introduzida
nos dois rolos inferiores que através do atrito fazem a movimentacdo da chapa
(sentido horizontal), e o rolo superior é operado para que comprima a chapa (sentido

vertical) para se obter o raio e a conformagéo desejada (WELERSON, 2004).

Figura 14 - Calandragem

Fonte: A Ocorréncia do “Finger” (2004)

2.5 PROCESSO DE CORTE

O corte de metais é um processo fabril que antecede uma montagem ou uma
preparacao de servico, este processo tem como funcdo a separacdo de metais ou
apenas a remoc¢ao de uma determinada massa do mesmo. Existem alguns métodos
de corte como: mecanicamente, reagao quimica, por fusdo ou elevada concentracao
de energia (WELERSON, 2004).
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a) Mecanicamente: por meio de guilhotinas, tesouras, serras, usinagem

mecanica, usinagem mecanica e etc.
b) Por fusao: Utiliza como fonte de calor um arco elétrico

C) Reacdo quimica: onde o corte se processa atravées de reacoes

exotérmicas de oxidacdo do metal.

d) Elevada concentracdo de energia: neste grupo o principio de
concentracao de energia como caracteristica principal de funcionamento. Enquadram
neste processo o corte de jato d"agua de elevada pressao, Laser e algumas variantes

do corte a plasma.

2.5.1 Corte de plasma

O corte a plasma usa o calor de um arco de aproximadamente 14000°C para
cortar qualquer metal ferroso ou ndo-ferroso (WELERSON, 2004).

E um processo de corte que separa metais pela fusdo de uma area localizada
sob um arco constrito e a remogao do material fundido com um jato (de alta
velocidade) de gas ionizado quente saindo de um orificio. Pode ser usado em corte
manualmente usando um equipamento portatil ou de maneira automatizada com
auxilio de programacéo CNC. E usado e preciso para corte de acos nao-ferrosos com
espessura variantes de fina para média. Muito eficiente para corte de agos ligados que
produzem éxidos refratarios como aluminio e agos inoxidaveis (WELERSON, 2004).

O processo usa um arco atirado ente um eletrodo resfriado a agua e a peca,
com corrente continua e polaridade negativa (Figura 15). Neste processo se obtém
uma qualidade de corte superior se comparado a outros processos de corte por calor
(WELERSON, 2004).
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Figura 15 — Processo de corte plasma
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2.5.2 Oxicorte

E um processo de corte onde a separagcdo ou remocdo do metal é
acompanhada pela reagdo quimica do oxigénio com metal a uma temperatura
elevada. Os éxidos resultantes dessa reacéo (Fe203 — FeO — Fe304), tendo ponto
de fusdo menor que o metal se fundem e escoam. Com o escoamento dos 6xidos boa

parte do metal € oxidado e o processo continua (WELERSON, 2004).

Este processo se baseia no combinacdo de um gas combustivel e um gas
comburente, onde misturados e regulados por meio de valvulas se forma uma chama
continua para o aquecimento da peca, que quando se obtém a temperatura de ignicao
que é préxima a temperatura de fusdo do metal, é acionada uma terceira valvula que
libera um jato de oxigénio que através de sua velocidade provoca a reacao de
combustdo na peca e a abertura de um rasgo na peca (WELERSON, 2004).

Este processo nao é aplicado em acos ligados que contenham elementos que
produzam éxidos refratarios (WELERSON, 2004).
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2.6 REVESTIMENTO DE SOLDAGEM

O custo de substituicdo de componentes que se desgastam ou se danificam
durante um servico levou ao desenvolvimento de um vasto leque de técnicas
conhecidas como revestimento duro, que pode restaurar as partes dando condigbes
de reutilizagdo. Muitos desses reparos tém vida mais longa que o componente original
devido a possibilidade de depositar revestimentos mais resistentes ao desgaste,
impacto, abrasao ou corrosdo que o material original (WELERSON, 2004).

A taxa de deposicéo e diluicdo sao os fatores que mais afetam as propriedades
do revestimento. Estes fatores sdo dependentes das varidveis do processo que
controlam o potencial de soldagem, isto é, tensao, corrente elétrica, velocidade de
soldagem, etc. Para alta produtividade, é importante que se tenha uma alta taxa de
depdsito com baixa diluicdo e penetracédo uniforme (WELERSON, 2004).

A aplicacdo da soldagem de revestimento necessita estar bem definida, pois a
altura do cordao de solda nao pode ser excessiva que implique na perda acentuada
de material do revestimento num processo de fabricagdo subsequente ao da
soldagem como por exemplo, usinagem. Ha que se conciliar uma penetracao do
cordao, de tal forma que ndo produza uma zona afetada pelo calor muito larga e com
regides de alta dureza, bem como baixa diluicdo para ndo mudar as caracteristicas do
revestimento (WELERSON, 2004).

Os depdsitos de revestimento efetuados por soldagem sao caracterizados pela
composicao variavel e por uma cinética de solidificagdo que influenciam na
microestrutura do depdsito. N&o € de surpreender que a qualidade e as propriedades
do revestimento soldado dependam do processo e da técnica de soldagem
(WELERSON, 2004).

2.7 EQUIPAMENTOS

Para soldagem a arco elétrico sdo utilizadas maquinas que apresentem a capacidade

de fazer a fusdo dos materiais em questdo, essas maquinas podem ser tanto uma
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inversora quanto transformadora. Além das necessidades de consumiveis que variam
de acordo com o processo escolhido (WELERSON, 2004).

2.7.1 Tochas de soldagem e acessorios

A tocha guia do arame e o gas de protecdo para ponto de soldagem. Ela
também leva a energia de solda até o arame. Elas variam desde tochas para ciclos
de trabalho pesados para atividades envolvendo altas correntes até tochas leves para
baixas correntes. Em ambos os fatos estédo disponiveis tochas refrigeradas a agua ou
secas, e tochas com extremidades retas ou curvas. Geralmente sdo adicionados
sistemas de refrigeracdo na tocha para facilitar manipulagdo (Figura 16)
(WELERSON, 2004).

Figura 16 — Instalacdes para soldagem manual
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Fonte: A Ocorréncia do “Finger” (2004)

O bico de contato é elaborado de cobre e é usado para conduzir a energia de
soldagem até o arame, bem como gerir 0 arame até a pecga. A tocha € ligada a fonte
de soldagem pelo cabo de solda. Como o arame deve ser alimentado pelo bico de
contato, seu diametro interno € crucial. O bico de contato, que é uma peca de

reposicao, deve ser preso firme a tocha e centrado no bocal (WELERSON, 2004).
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O bocal aponta um fluxo de gas até a regidao de soldagem. Bocais amplos sao
usados na soldagem a altas correntes em que a poga de fusdo € larga. Bocais
pequenos sao empregados na soldagem a baixas correntes. O conduite é ligado entre
a tocha e as roldanas de alimentacao. Ele guia o arame a tocha e ao bico de contato.
E essencial uma alimentac&o uniforme para se atingir a estabilidade do arco. Quando
nao suportado adequadamente pelo conduite, 0 arame pode se enrolar, Figura 17
(WELERSON, 2004).

Figura 17 — Tocha MIG/MAG
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Fonte: A Ocorréncia do “Finger” (2004)

2.7.2 Alimentador de arame

O motor de alimentagdo de arame e o controle de soldagem sao
constantemente fornecidos em um unico médulo. Sua essencial funcao é carregar o
arame do carretel e alimenta-lo ao arco. O controle mantém a velocidade fixada do
arame a um valor adequado a acdo. O controle ndo apenas guarda a velocidade de
ajuste independente do peso, mas também ordena o inicio e fim da alimentacéo do
arame a partir do sinal encaminhado pelo gatilho da tocha (WELERSON, 2004).

O gés de protegao, a agua e a fonte de soldagem sao normalmente conduzidos
a tocha pela caixa de controle. Pelo uso de valvulas solenoides os fluxos de gas e de
agua sao orientados com o fluxo da corrente de soldagem. O controle determina a
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série de fluxo de gas e energizagao do contator da fonte. Ele também libera o pré e
pds-fluxo de gas (WELERSON, 2004).

2.7.3 Fonte de soldagem

Quase totalmente as soldas com o processo MIG/MAG sao realizadas com
polaridade reversa (CC+). O polo positivo € ligado a tocha, enquanto o negativo é
conectado a peca. Ja que a velocidade de alimentacao do arame e, logo, a corrente é
moderada pelo controle de soldagem, o ajuste basico pronto pela fonte de soldagem
€ no comprimento do arco, que € acertado pela tensdo de soldagem. A fonte de
soldagem além disso pode ter um ou dois ajustes adicionais para uso com outras
aplicacoes de soldagem (WELERSON, 2004).
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentados o tipo de pesquisa do estudo proposto,
classificacao da pesquisa e procedimentos metodoldgicos utilizados neste trabalho.

O método € o caminho ou a maneira para se chegar a determinado fim ou
objetivo e metodologia sdo os procedimento e regras utilizados por determinado
método.

Partindo da definicdo do autor, verifica-se que para realizar uma pesquisa
cientifica é necessario definir claramente quais os procedimentos metodoldgicos que
serao utilizados.

Nossa pesquisa, entdo, do ponto de vista da sua natureza, classifica-se como
pesquisa aplicada, pois visa gerar conhecimento de aplicacao pratica descrevendo o
processo na recuperacdo de pecas por uma empresa atraves do processo de

metalizagao.

Em relacédo ao objetivo da pesquisa, este trabalho pode ser considerado como
pesquisa Exploratéria e Descritiva. Segundo Gil (2002) pesquisas exploratérias tém
como objetivo proporcionar maior familiaridade com o problema, com vistas a torna-lo
mais explicito ou a construir hipéteses, incluindo levantamento bibliografico e
entrevistas. Também Gil (2002) ressalta que a Pesquisa Descritiva tem como objetivo
primordial a descricao das caracteristicas de determinado fenémeno ou processo, 0
que também é realizado neste estudo, onde os detalhes de cada parte do processo e
suas principais variaveis sao relatadas através de informacdes coletadas em
procedimentos e pesquisas no chao de fabrica (Abordagem Qualitativa) com todos
os colaboradores envolvidos em cada etapa do processo de recuperacao.
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4 DESENVOLVIMENTO

Nosso estudo foi realizado na empresa, Maxweld Comércio e Servico de
Soldagem, que nos cedeu suas dependéncias para podermos acompanhar o
processo e fazer registros do mesmo. As etapas dos processos serdo descritas a
baixo de formas simplificadas, para fins de sigilos de processos industriais.

4.1 Fabricacao de chapas revestidas

As chapas produzidas por este procedimento especifico, sdo fabricadas para
se suportar e se submeter a altas temperaturas de trabalho e por desgaste a abrasao,

onde seus principais clientes se encontram nas industrias:
a) Cimenteiras
b) Siderurgicas
c) Mineradoras
d) Celulose e papel
e) Metalurgicas
f) Naval

g) Sucroalcooleira

4.1.1 Start-up do processo

O Start-up do processo comeca com a escolha da espessura do material de
base a ser revestido, ASTM A36 com medidas padrdes de 1500x3000mm. (Ver tabela
1)

Logo apdés a escolha o material é posto sobre uma mesa onde sera
devidamente travado por meio de cunhas de fixagdo. As cunhas aprisionam a chapa
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na mesa a modo de se evitar uma maior deformacao plastica na chapa durante o

processo devido ao calor inerente a soldagem.

4.1.2 Aplicagdo de metal duro na chapa

Apdbs a escolha do material da chapa e sua espessura se dara o inicio do
processo de metalizagdo, que é a aplicacdo de uma camada de solda sobre a chapa

escolhida.

4.1.2.1 Consumivel

Arame tubular para soldagem, sem protecado gasosa, feito para aplicagdes de
revestimento duro onde se exijam elevada resisténcia a abrasdo e resisténcia
moderada ao impacto, para soldagem de chapas revestidas e recuperacéo de
componentes moedores. Resultando em um depdsito com matriz austenitica e
carbonetos de Cromo dispersos nessa matriz. O arame utilizado é enriquecido em
Cromo, que é a principal matéria-prima, que faz com que ele atinja essas propriedades

desejadas, ver Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao Quimica Exigida (aproximada*)

Material %C %Si %Mn %Cr
Carboneto 6,00 0,9 1,5 26,00
de Cromo A A A A

(monopasse)
8,00 2,00 2,3 31,00

*aproximados, para fins de sigilo comercial.

Fonte: Elaborada pelo autor
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4.1.2.2 Equipamentos

Os equipamentos utilizados neste processo, se baseiam nos mesmos
equipamentos de uso nos processos MIG/MAG e de Arame Tubular. Necessitando de

algumas adaptagdes para se obter a automatizagdo do processo.

4.1.2.2.1 Fonte de Soldagem

Sao utilizadas para fabricacdo das chapas uma fonte transformadora /
retificadora da série Miller Subarc DC 650. Uma maquina multi-processos, com
funcdes SMAW (eletrodo revestido), SAW (arco submerso) e GMAW (MIG/MAG).
Equipada com 4 cabos de correntes de 25mm de bitola ( 2 positivos e 2 negativos),
para suportar as correntes constantes que variam de 450 a 500 A e tensdo de 30 a 32
V e 1 Cabo de comando que é conectado ao painel de controle de soldagem, ver
Figura 18.

Figura 18 — Fonte de soldagem

Fonte: Autor
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4.1.2.2.2 Painéis de controle de soldagem

Painel eletrbnico de fabricagao propria da empresa (Maxweld) e controle de
alimentacao de arame Miller.

O cabo de comando que sai da maquina € conectado ao painel de alimentacao
de arame, que é manuseado para se ajustar aos parametros desejados de soldagem.
Onde além de ajustar a amperagem é capaz de selecionar fungdes de soldagem, ver
Figura 19.

Ja o painel eletrénico de movimentacao tem como fungao, a programacao do
dimensionamento da zona soldada. Podendo ajustar de maneira prévia o

comprimento e a largura desejada. Este painel habilita os movimentos X, Y e Z.

Figura 19 — Painel de alimentacao sobre o painel de movimentacao

!'t i
1. c

Fonte: Ator

4.1.2.2.3 Alimentador de arame de soldagem e carro de manipulacao.

Alimentador de arame e carro de manipulacdo de soldagem de fabricacao
prépria, conforme Figura 20.
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O painel de alimentacao é conectado ao alimentador de arame, através dos
ajustes no painel se controla a velocidade das roldanas do conjunto, aumentando ou

diminuindo sua velocidade de deposi¢cao do arame de soldagem na zona de fuséao.

Ja o carro de manipulacéo é posto sobre uma viga na horizontal, onde recebe
0s comandos vindo do painel de movimentacdo que se controla os movimentos nos
eixos X, YeZ

Figura 20 - Alimentador de arame e carro de manipulacao. (Proprio autor)

Fonte: Autor

4.1.2.3 Parametros de soldagem

Utilizado processo de soldagem de arame tubular automatizado (FCAW), com
alimentacdo de arame tubular MAXDUR 150 (FABRICACAO PROPRIA) de 3,2 mm,

ver Tabela 2.
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Tabela 2 - Parametros de soldagem

Corrente 450~500 A
Tensao 30,5~32V
Polaridade CC +
Stickout 25~40mm
& do arame 3,2mm

Fonte: Elaborada pelo autor

4.1.3 Finalizacao da soldagem

Ao término do processo a chapa se encontra com dimensdes padrdes de
1220x2740mm (dimensao da area revestida com material duro,ver Figura 21 e Tabela

3). Ela é desprendida da mesa de fixacdo e passada para continuidade de outros

processos de fabricagéo.

Figura 21 — Dimensoes da chapa

e

br |

Dimensoes: 1220mm x 2740mm

Fonte: Autor

Tabela 3 — Material base e revestimento

Material Base (b): 5 6 7 8 8 10 10 12 15
Revestimento (r): 3 4 6 7 8 5 7 5 5
Fonte: Elaborada pelo autor
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4.1.4 Processos possiveis com chapa revestida

Apoés a retirada da chapa da mesa e fixacao o processo seguinte dependera da
necessidade do cliente. Onde a chapa pode assumir varias formas geométricas

através do corte a plasma e formatos através de conformacgdes plasticas e caldeiraria.

4.1.4.1 Processos de corte

Como o metal de revestimento € um material de alta liga de Cromo com
matrizes auténticas, torna-se ineficiente o uso de magarico como uma alternativa para
o corte das pecas, pois seu uso € limitado para materiais de aco carbono e de baixa
ligas. Sendo assim o método empregado nos cortes das pecas a base de Cromo é o
de corte a Plasma (CNC ou manual), pois € um processo de alta eficiéncia para corte
de materiais ferrosos e nédo-ferrosos, ligados e ndo-ligados. Podendo através de suas

programacdes CNC, empregar as formas desejadas pelo cliente (Figura 22).

Figura 22 - Chapas apos corte a plasma

Awwipy b

eﬂ-l AXWYWELD

Fonte: Autor
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4.1.4.2 Caldeiraria e conformacoes plasticas.

Também é possivel empregar conformagdes plastica nas chapas revestidas,
para atender os clientes de inUmeras maneiras. Este procedimento é feito por meio
de calandragem ou dobramento, passando a ser um processo simples com o adento
de que se é necessario aplicar uma forga maior para se alcancar a forma desejada, ja
que o material de revestimento emprega uma maior resisténcia a deformacédo ao

material de base.

E com o auxilio de técnicas de caldeiraria e montagem e profissionais
capacitados, € possivel a montagem e elaboracdo de equipamentos usando-se a
chapa com o material duro depositado. Também podendo se aplicar uma gama infinita
de montagens de acordo com projetos e necessidades de cliente, ver Figura 23.

Outros processos de soldagem wusados na caldeiraria sao de:
MIG/MAG(GMAW) e eletrodo revestido (SMAW). Sendo importante se destacar que
a montagem deve ser feita apenas pelas costas da peca (face sem revestimento, aco
carbono) pois o material de alta dureza n&o tem soldabilidade alguma.

Figura 23 - Conformacao e caldeiraria (revestimento pintado de azul)

.A ‘ ‘ :

Fonte: Autor
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4.2 Recuperacao de rolos de moagem e rotores de britadores

Outra atividade que acompanhamos foi a recuperagdo dos elementos de
moagem, que com o tempo se desgastam e sdo enviados pelos clientes para suas
devidas recuperacao de perfil, chegando o mais préximo possivel ao formato original.
Esta recuperacao consiste em aplicar o material duro no local de desgaste onde sera
preenchido até que se alcance o nivel estabelecido em projeto original ou orcamento
do contratante (com o projeto do equipamento original é possivel a confeccédo de

gabaritos comparativos de medidas).

4.2.1 Montagem e regulagem

A montagem do rolo ou rotor do britador € elaborada pela equipe, onde ajustam
as medidas dos itens para se adequarem a mesa posicionadora € manipuladora de
soldagem, conforme Figura 24.

A mesa posicionadora é constituida por duas movimentagdes: inclinacéo de 0°
a 90° e rotacdo sobre seu eixo. Possibilitando assim inUmeras possibilidades e
variagoes de soldagem.

Figura 24 — Mesa posicionadora com rolo de moagem montado

Fonte: Autor
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4.2.2 Preenchimento de soldagem no rolo

Apé6s posicionar e alinhar o rolo é iniciada a montagem de equipamentos
(descritos nos itens 4.1.2.2) e escolha do arame de soldagem (descrito no item

4.1.2.1), para se dar o start-up na atividade, Figura 25.

Figura 25 — Soldagem do rolo de moagem

Fonte: Autor

4.2.3 Desmontagem e acabamento.

Apés a finalizacdo da soldagem é realizada uma inspecdo visual da area
soldada. Nesta inspecao € verificada se ha algum destacamento visivel, porosidade
ou alguma trinca que possa colocar em risco a integridade do equipamento.

Logo € iniciado o processo de desmontagem dos equipamentos de controle de
soldagem. Feito isso o operador entra na etapa de acabamento, que é feita por meio
de esmerilhnamento para retirada apenas de respingos de soldagem, nao sendo
necessario um acabamento preciso pois 0Ss equipamentos sdao para moagem
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grosseiras. Para finalizar é aplicada uma camada de tinta para evitar oxidagoes,
conforme Figura 26.

Vale destacar que este material ndo tem usinabilidade por apresentar uma
elevada dureza dos carbonetos de cromo.

Figura 26 - Rolo finalizado

Fote: Autor

4.3 Particularidades do material

- Nao tém soldabilidade.
- Nao tém usinabilidade.
- Macarico nao tém poder de corte sobre ele.

- Apresenta-se trincas ao longo do cordao, para fins de alivio de

tensao.
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5 RESULTADO E DISCUSSOES

5.1 Ensaio de Dureza Rockwell

Também com auxilio da empresa, que gentilmente nos cedeu informagdes de
certificados de qualidade e de caracteristicas e propriedades dos materiais. Foi
realizado ensaio de dureza no metal revestido, para comprovar e atestar a dureza do

material de revestimento (Figura 27 e 28).

O ensaio escolhido para representacao foi o de dureza Rockwell, a seguir
parametros do teste:

. Ensaio: Rockwell
. Escala: C
. Penetrador: Diamante, cone 120°

. Pré-carga: 10kgf
. Carga aplicada: 150 kgf
. Durémetro: Bancada para dureza HRC da Wilson Instruments

. Resultado: 65 HRC



Figura 27 - Escala de dureza rockell e aplicacoes

CECALA DE DURTZA ROCKWELL NORMAL E APLIC ACOES

LECALA | COR DA FSCALA | - oRGA |mm.:au.-.-m FAIXA TAMIG
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camacla superficial
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L et 1540 aipmmuante 20 a A HREC | Ao, tidn o, egod Coin
e 1200 camada enslurecida
Pri.'hl‘I.I.T'I.-l_‘ljﬂ_. vt el ol s
corm FTHES2- 100
L] Preta 100 ol | e be 40 a P77 HRED | Chuopsas finas oe oo
cone 1207 com media camada
erichurecicla
[ ] s Prne s 10HD i fis A 208 100 LB l_il.-;u.'l Ao creatrres,
1T.3875 oun acos brandos,
. ligpas dler adurmimio,
Forro imaledioee ] et
E v rwe L 10K eafora ago | PO a 100 HIRE | Foroo fundido,
A175 aum ligas de aluniinio
e sle amngnes o
& veroelha [T esfora age | 60 a 100 HRF | Ligas Jde colbre
15875 mum recivmiclas, fulbas fira s
dat mmetais modes
[ v rtyutlha 1500 esfer aco A o S MG Ferro malesivel, ligas
T1.5875 mm v cobro-niguel-=ineo
u dlo colwe-aigue]
F vierimelha [T cafeni ago | B a 100 FIREL | Aluoainio,
2175 mna wlreo, chammbys
s verimelha 15400 esfern ago | S0 a 100 FIEK | hMMetais oo manceis o
A.175 mumn il iovs magele ke s
ovtd Fiavos
ESCALA DE DUREZA ROCKWELL SUPERFICIAL E APLICACOES
CARGA FATXA CAMPMO
ESCALA | COR DA FSUALA FENETRADOR
MAHIR DF UTILIZACAC DE APLIC AC AO
I5N preta 15 diamante |65 a 90 HR 15N |Uso em aplicaciies
cone 1200 similares &s escalas
HREC, HR A, HED
30N preta 30 diamante |40 a 80 HR 30N |Uso em aplicaches
similares as escalas
HRC, HEA, HRIY
45 N preta 45 diamante |35 a 70 HR 45N |Uso em aplicacties
: similares as escalas
HRC, HRA, HRD
15T vermeiba 15 esfera ago | 50 a 9 HR 15T |Uso em aplicagoes
1,5875 mm similares as escalas
HRB, HRF, HRG
0T vermelha a0 esfera ago | 10 a 84 HR 30T | Uso em aplicagdes
1.5875 mm similares as escalas
HEB, HEF, # HECS
45T vermelha 45 esferaage [ 10a 75 HR 457 |Uso em aplicaglos
1.5875 mm similares s escalas
TIRB, HRE, HRCG

Fonte: Pegar da net
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Figura 28 — Durometro de bancada Rockwell

Fonte: Autor

Abaixo elaboramos um grafico com a finalidade de demonstra¢do da dureza do

material, tendo como base agos comerciais e amplamente utilizado no ramo industrial.

Valores de dureza encontrados nos catalogos de fornecimento da Gerdau.

SAE 1045 - 55HRC
SAE 4140 - 54HRC
SAE 5135 - 50HRC
SAE 8640- 52HRC
SAE 1020- 40 HRC

Revestimento de Alta Dureza - 65 HRC

Lembrando que todos os outros agos encontram-se nesta dureza apds o

tratamento térmico de témpera (Grafico 1).
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Grafico 1 — Valores de dureza

SAE 5135 SAE 8640

Fonte: Autor
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6 CONCLUSAO

Para a execucao deste trabalho, foi usado como estudo de caso o processo
de revestimento de material de alta dureza através do processo de soldagem FCAW

(Arame Tubular) em materiais que necessitam resistir aos desgastes.

O revestimento de alta dureza tem como composi¢cdo principal os
carbonetos de cromo que sao aplicados por meio da soldagem no material de base
desejado, podendo ser desde uma chapa de SAE 1020 até de componentes de
moagem compostos por acos forjados de diversas composi¢oes. Esses elementos se
desgastam com a execugao dos servigos, assim sendo preciso uma manutencao dos
mesmos, onde na maioria dos casos se torna mais vantajoso a recuperacao dos rolos
através deste processo ao invés da substituicdo dos equipamentos. As chapas
igualmente revestidas também empregam finalidades parecidas, podendo atribuir
varias formas e aplicac6es sempre visando aumentar a vida util dos equipamentos
que sofrem trabalhos de abrasao e desgastes.

Junto ao acompanhamento do processo de fabricacdo destas chapas
revestidas, foram realizados testes para comprovagdo de composicdo quimica do
arame tubular e ensaio de dureza (Rockwell) para fins de atestar a dureza do metal ja
soldado. Juntos destes resultados de dureza foi elaborado um grafico para se ter um
meio comparativo, dentre o material revestido que foi feito o corpo de prova e matérias

mais conhecidos comercialmente.

Outro ponto a se destacar na escolha do tema, foi que se trata de um
assunto pouco divulgado na literatura de soldagem e que € de imensa utilidade em
empresas de diversos ramos de industrializagdo, como: produtoras de cimentos,
mineradoras, siderurgicas, celulose e papel entre outras que se trabalham com

grandes abrasoes.
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