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RESUMO

O processo de soldagem iniciou-se no século XIX, e desde entdo o numero de tipos de
soldagem s6 vem crescendo, trazendo novas alternativas para as empresas. O processo de
soldagem por revestimento, que é a base dos estudos deste artigo, busca novas tecnologias
qgue o mercado tem a oferecer, principalmente na area de manutencdo. Tecnologias que
diminuam o periodo de tempo, melhorem a produtividade e a vida Util de suas méquinas e
componentes. O material de revestimento de liga dura vem se destacando por apresentar
melhor resisténcia mecanica e maior tenacidade nas suas aplica¢des, com isso sdo favorecidos
a industria e 0 meio ambiente. Este trabalho tem por objetivo geral mostrar o quanto as
condi¢des do ambiente de trabalho podem influenciar na qualidade da solda de revestimento
em martelos e facas de moendas. Com o encerramento deste trabalho, é possivel concluir que
as condicBes de trabalho influenciam diretamente na vida Util das pegas recuperadas por
revestimento de solda.

Palavras-Chave: Facas. Martelos. Processo de soldagem. Manutencao.

The welding process began in the nineteenth century, and since then the number of welding
types is only growing, bringing new alternatives for companies. The coating process by
welding, which is the basis of studies of this article seeks new technologies which the market
has to offer, especially in the maintenance area. Technologies that reduce the time, improve
productivity and useful life of machines and their components. The hard alloy coating
material has been highlighted by presenting better mechanical strength and higher toughness
in their applications, thus are favored industry and the environment. This work has the
objective to show how the conditions of the work environment can influence the coating of
weld quality hammers and crushers knives. With the closure of this work, we conclude that
the working conditions directly influence the life of the parts recovered by solder coating.
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1 INTRODUCAO

A aplicacdo de revestimentos com o objetivo de reduzir o desgaste das pecas, e
consequentemente o0s custos das mesmas, & importante, pois, existem ainda usinas ou
empresas que utilizam pecas precarias ao invés de utilizar as mais modernas, acarretando total

desgaste e altos custos.

De acordo com Gomes (2010), a soldagem por revestimento € o principal processo
usado para sanar os problemas relacionados ao desgaste. Esse processo € realizado através da

deposicao de material sobre uma determinada superficie para recuperar as pe¢as desgastadas.

O processo de soldagem € a unido de materiais baseado nas forcas de ligacdo quimica
que atuam no interior dos préprios materiais, na regido que ocorre a unido. Esse processo de
soldagem somente ganhou destaque no século XIX, com o processo de soldagem por fuséo.
Atualmente, existem varios métodos de soldagem, pois é 0 método mais importante na uniao
de metais (LIMA et. al. (2012).

Normalmente, todos os a¢os estruturais fornecem algum tipo de propriedade mecénica
necessaria para projetos que nao possuem resisténcia a corrosdo. Em sua maioria, a resisténcia
a corrosdo somente pode ser atingida se esses materiais forem mais nobres, como acos
inoxidaveis e ligas de niquel (KEJELIN, 2012).

Entende-se por soldagem de revestimento a deposi¢cdo de uma camada de metal de
adicdo sobre a superficie de outro metal, que tem por objetivo obter propriedades ou
dimensdes desejadas (GOMES, 2010).

Esse processo ocorre através de uma camada de metal de adicdo que é depositada
sobre uma superficie de outro material, empregado para a prorrogacdo da vida util das pecas
(GOMES, 2010).

Essa aplicagéo de revestimento duro tem sido feita manualmente com o processo de
eletrodo revestido ou automatico no processo de arco submerso. Devido a maior versatilidade,
0 processo de arame tubular tornou-se uma grande alternativa para aplicacbes de
revestimentos duros (LIMA e FERRARESI, 2010).

De acordo com Kejelin (2012), a soldagem de revestimento se diferencia das outras

devido a geometria do corddo de solda. Essa soldagem garante mais resisténcia a junta



soldada. E além disso, também consiste no ajuste adequado dos parametros do processo para
que o material depositado adquira a geometria desejada.

Este processo de soldagem é empregado seguido de algumas aplicacGes, que, de
acordo com Gomes (2010), sdo a prorrogacdo da vida util, recuperacdo de elementos afetados

pelo desgaste e criacdo de superficies com novas caracteristicas especiais.

Baptista e Nascimento (2015) colocam que a soldagem de revestimento consiste na
deposicdo de um consumivel de soldagem com caracteristicas em geral mais nobres ao metal
base, visando aplicacdes especificas como maiores dureza e resisténcia ao desgaste. Essa
deposicdo pode ser executada em passes simples ou multiplos. Toda essa aplicacdo necessita
de boa defini¢do, pois a altura do corddo da solda ndo pode ser muito grande, sendo implicara

na perda do material do revestimento.

Os componentes industriais estdo sempre sujeitos a algum tipo de desgaste, sendo
assim, estdo em manutencdo frequente. Consequentemente, a extensdo da vida Util de tais

componentes pode resultar em economias significativas (GOMES, 2010).

Segundo Infosolda (2015), o processo de soldagem por revestimento € tdo importante
guanto a selecdo da liga. Outros fatores que fazem parte desse processo de escolha sdo a
qualidade do revestimento, as caracteristicas da peca, a composi¢do da liga e a habilidade do
soldador.

Neste tipo de soldagem, para que ocorra a protecdo contra corrosdo, a Composi¢do
guimica da solda sera intermediaria entre as composi¢es quimicas do metal de base e do
metal de adicdo (KEJELIN, 2012).

Os metais de adi¢do séo depositados com a finalidade de melhorar as propriedades de
resisténcia a corrosdo, desgaste, altas temperaturas, aumento da dureza e obtencdo de algumas
necessidades metaldrgicas (GOMES, 2010).

Gomes (2010) afirma que algumas caracteristicas sdo indispensaveis para que a
soldagem de revestimento apresente essas vantagens. S&o elas: melhoria do local desejado;
facil uso dos materiais de dureza e ligas resistentes; aplicacdo rapida do processo de
revestimento; protecdo das pecas e reducdo da manutencdo. O autor afirma ainda que as
técnicas manuais, semiautomaticas ou automaticas podem ser utilizadas independentemente
do processo empregado e que alguns cuidados devem ser utilizados durante o processo da
soldagem de revestimento, ou seja, relacdo a geometria da peca, custo do procedimento da

soldagem, desenvolvimento das trincas e a qualidade do revestimento.



O revestimento adiciona elementos de liga no metal da solda, concentra todo o calor
no ponto do eletrodo e gera escdria, que protege o metal fundido contra possiveis
contaminacdes. Apresenta ainda funcdes que adicionam elementos de liga no metal de solda e

controlam a sua taxa de resfriamento (JUNIOR, 1998).

A soldagem de revestimento é uma técnica que pode ser subdividida da seguinte
forma, conforme coloca Dalpasquale, Cruz e Ramon. (2015): endurecimento superficial, que
acontece quando a liga é homogeneamente depositada por soldagem sobre a superficie de um
material mole; revestimento de recuperacdo, que € o processo de restauracdo das dimensdes
originais do componente; revestimento de acos inoxidaveis, que consiste na aplicacdo, através
de soldagem, de um metal resistente a corrosdo sobre outro metal cuja resisténcia a corrosao;
produz o amanteigamento, método de revestimento sobre uma camada de solda de alta

ductilidade antes da soldagem propriamente dita.

O processo de soldagem de revestimento deve ser aplicado em materiais que tenham
soldabilidade, assim a soldagem se torna mais dificil & medida que o teor do carbono aumenta.
Os acos inoxidaveis, ferros fundidos e acos rapidos, podem ser revestidos com o uso de
técnicas apropriadas de soldagem. Os metais ferrosos e os ndo ferrosos sdo passiveis de
revestimento (DALPASQUALE et.al, 2015).

De acordo com Infosolda (2015), na selecdo de um processo de revestimento, deve-se
levar em conta as caracteristicas fisicas da peca, caracteristicas metallrgicas do metal de base,
qualidade e propriedades do material revestido, habilidade do soldador e custo. O tamanho, a

forma e o peso da peca exercem forte influéncia no processo.

A aplicagéo de revestimento objetiva reduzir o desgaste, buscando incremento de vida
e reducdo das paradas de manutencdo. Se o material for bem selecionado, é possivel
transformar elementos descartaveis em bens recuperaveis, e aumentar a eficiéncia do processo

em que tomam parte os elementos reconstruidos e/ou protegidos (LIMA et. al, 2010).

A selecdo do processo para revestimento € mais complicada quando a peca € de
pequenas dimensdes, permitindo seu transporte para o equipamento de soldagem, conforme
coloca Infosolda (2015). Para essas pecas, utiliza-se o processo de metalizagédo e/ou

oxicombustivel ou TIG que exigem um revestimento fino, aplicado numa regido localizada.

Existe uma diferenca na contracdo e expansao térmica entre o metal de base e a liga de
revestimento, e é extremamente importante em aplicacdes que apresentam condigdes térmicas

ciclicas de trabalho. Uma diferenca muito grande pode resultar na perda de aderéncia.



Camadas de amanteigamento (almofada) séo frequentemente depositadas entre o metal de
base e a liga de revestimento para contornar grandes diferencas das caracteristicas de
expansdo e contracdo térmica (INFOSOLDA, 2015).

Ainda do ponto de vista metalurgico, a composicao e as propriedades do revestimento
sdo influenciadas pela diluicdo. Um exemplo desse processo € o revestimento em aco de baixa
liga com eletrodos de aco inoxidavel pelo processo com eletrodo revestido. Esse processo
normalmente apresenta de 15 a 50% de diluicdo na primeira camada. Desta forma, se for
utilizado um eletrodo E308 (19% de cromo e 9% de niquel) sobre aco carbono ou de baixa
liga, a primeira camada do depdsito conterd cerca de 12% Cr e 6% Ni. Esse deposito
apresentaria reducdo nas propriedades mecénicas e resisténcia a corrosdo. Por outro lado, se
for utilizado um eletrodo E309 (25% Cr e 12% Ni) com as mesmas condi¢Ges de soldagem, o
depdsito contera cerca de 16% Cr e 8% Ni. Esse deposito teria melhor resisténcia a corroséo e
melhores propriedades mecénicas, como ductilidade. A diluicdo perto de 15% melhorara
ainda mais estas propriedades (INFOSOLDA, 2015).

Outro fator importante é a posicdo da soldagem, pois o revestimento aplicado exerce
um importante papel na diluicdo. Dependendo de sua posi¢do ou inclinacdo, a gravidade ird
favorecer a poga de soldagem em relagéo a atuacdo do arco esteja sempre a frente, junto ou
atras (KEJELIN, 2012).

Destaca-se ainda para o revestimento de soldagem a habilidade do soldador, que é
considerada essencial na qualidade do revestimento. A regra diz que o revestimento executado
por processos de soldagem manual, tais como soldagem oxicombustivel, eletrodo revestido e
TIG, exigem alta qualificacdo profissional. Por outro lado, processos de soldagem
automaticos, tais como arco submerso, requerem uma habilidade minima do soldador
(INFOSOLDA, 2015).

Ainda, falhas prematuras em pecas e/ou equipamentos podem ocorrer por fenbmeno
de desgaste. De acordo com Infosolda (2015), essas falhas tém onerado as industrias em

centenas de bilhdes de dolares por investimentos na aquisi¢do de novas pegas.

O desgaste é o deslocamento indesejavel do material. Ele implica em dano que ocorre
na superficie de um sélido devido ao movimento relativo entre a superficie e uma ou mais
substancias em contato com ela. Pode ser definido como a perda progressiva de material da
superficie considerada. O erro mais comum no controle de desgastes € ndo reconhecer que

existem varias formas de desgaste e que cada uma deve ser considerada independentemente.



O que pode ser um bom projeto ou material para resistir a uma forma de desgaste, pode ser
ruim para outra. Os principais mecanismos de desgaste séo: abrasdo, adesdo, erosdo, impacto
e corrosdo. Em termos de porcentagem, a ocorréncia de cada um dos mecanismos em
situacOes praticas é: abrasdo 50%; erosdo 8% e demais mecanismos 15% e corrosdo 27%
(INFOSOLDA, 2015).

Hoje, devido a alta tecnologia, é possivel proteger um componente ou superficie por
processo de revestimento de soldagem. Este revestimento tem por finalidade a melhoria da
eficiéncia do equipamento, a reducdo no consumo de poténcia, reducdo de custo, recuperacao
das pecas, aumento da vida util e a diminuicdo do tempo de parada dos equipamentos
(INFOSOLDA, 2015).

Para ter sucesso, o revestimento por soldagem necessita de que se cumpram algumas
etapas consideradas fundamentais, por isso, € muito importante definir os mecanismos de

desgaste, elevando dessa maneira o tempo de vida util das pecas (INFOSOLDA, 2015).

Para Neris (2012), o revestimento tem algumas fungdes bésicas, que sdo: proteger o
arco contra o oxigénio, reduzir a velocidade de solidificacdo, facilitar a abertura, introduzir
elementos de liga no material, facilitar a soldagem e constituir-se em isolante elétrico na

soldagem em chanfros estreitos ou de dificil acesso.

Este trabalho tem por objetivo geral mostrar o quanto as condi¢fes do ambiente de
trabalho podem influenciar na qualidade da solda de revestimento em martelos e facas de
moendas. Para isso, desenvolveu-se um novo ambiente de trabalho, como uma estufa para
enchimento das pecas, para que as mesmas ndo sofressem mudancas de temperatura muito
bruscas, j& que isso poderia alterar suas propriedades mecanicas. Depois dessas alteracfes e
mudangas na manutencdo das facas e martelos, foi elaborada uma pesquisa para verificacéo

dos desgastes das pegas.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 MATERIAIS

Para a realizacéo deste trabalho, foram utilizadas 30 unidades de martelos de moenda
usados para desfibrar cana no processo de fabricacdo de etanol e agucar. Além disso, 30 facas

utilizadas no processo de corte de cana, dos quais 10 martelos e 10 facas eram novas (sem



revestimento). As outas 20 pegas de cada foram revestidas com dois tipos de eletrodo, um
para fazer a base do enchimento eletrodos NCS NICROSOL A 5.5/A E7018-G com corrente
CC+(110 a 170 Amperes) e bitola de 4mm x 450mm de comprimento, e outro para fazer o
revestimento duro superficial eletrodo UTP LEDURIT 68, bitola de 4mm x 450mm, com
50% de carboneto composto, resisténcia ao calor de 450 °C e a dureza de 63 HRC. Foram
utilizados aproximadamente 800 gramas do eletrodo de enchimento da base para cada peca e

1 kg de eletrodo para o revestimento duro.

Para fazer a limpeza das pecas a serem revestidas, fez-se uso do processo chamado de
goivagem que utiliza eletrodos de grafite para corte, com bitola de 3.97X 300mm, vazdo 0,28

m3/min e corrente CC+ de 90 a 150 amperes. Foram utilizados cerca de 800g deste eletrodo

por peca.

2.2 METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido em um conjunto com 96 martelos e 96 facas. De
cada conjunto foram selecionadas 10 pecas para estudo. A cada 60 dias aproximadamente,
elas foram substituidas por pecas recuperadas por soldagem de revestimento. O presente
estudo foi dividido em trés etapas. Em todas as etapas as pecas tiveram sua massa medida
antes e depois dos 60 dias de trabalho, sendo o valor da massa a varidvel de saida para as

conclusoes deste trabalho.

2.2.1 Primeira etapa

Na primeira etapa, 10 martelos e 10 facas foram revestidas com os eletrodos de base e
eletrodos de revestimento duro. Essas pecas eram revestidas da maneira que chegavam na
oficina (sujas de graxa, com resto de bagaco e terra) sem nenhuma limpeza prévia e sem a

utilizacdo do processo de goivagem.

2.2.2 Segunda etapa

Na segunda etapa, antes de aplicar os revestimentos nos 10 martelos e nas 10 facas, foi

construida uma cabine de soldagem para o controle do processo de soldagem. Com a cabine, é



possivel evitar a troca brusca de temperatura das pecas durante o processo de soldagem, além
de o ambiente ser livre de residuos contaminantes. Além da cabine, foi introduzido um
processo de limpeza por goivagem nas pecas com o objetivo de eliminar qualquer tipo de
impureza, inclusive antigas incrustacdes de solda do proprio revestimento. Apos a limpeza
por goivagem, um lixamento com a lixadeira manual foi aplicado nas pecas para
complementar o processo de limpeza. Por fim, as pe¢as foram pré-aquecidas com o magarico
para minimizar o efeito do choque térmico. Em seguida, as pecas foram revestidas
primeiramente com o eletrodo de base e entdo com o eletrodo de liga dura. Apds o processo
de revestimento, as pecas foram envolvidas em uma I& de vidro a fim de amenizar o processo

de resfriamento e minimizar o possivel surgimento de trincas.

2.2.3 Terceira etapa

Na terceira etapa, foram montados um conjunto de 96 martelos e um conjunto de 96
facas todos novos, dos quais 10 de cada foram marcadas para serem analisadas ap6s 60 dias

de uso, com a finalidade de comparar com as outras situacoes.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O capitulo a seguir apresenta os resultados obtidos neste trabalho com suas respectivas
discussbes. Os resultados foram divididos em duas etapas, uma para a andlise das facas e

outra para analise dos martelos.

3.1 TESTES COM AS FACAS

Como se nota na Tabela 1, os valores das massas ap0s 0 revestimento antes de serem
colocadas em trabalho possuem valores aproximados para as facas recuperadas em condicoes
precarias (R.C.P) e para as facas recuperadas em condi¢des melhoradas (R.C.M). Para as
facas originais (R.O.), o valor da massa é um pouco superior, fato que pode ser explicado
pelos diferentes métodos que possivelmente foram aplicados no revestimento das facas. As
facas originais foram revestidas pelo fabricante, enquanto as demais foram revestidas pela

equipe de manutencdo da empresa onde as mesmas foram montadas.



TABELA 1 — Valores das massas das facas em Kg recuperadas antes e apds 62 dias de trabalho

Peca R.C.P R.C.M R.O.

antes  depois antes  depois antes depois
30,901 30,700 30,894 30,790 32,100 32,015
30,895 30,634 30,901 30,793 32,112 32,036
30,905 30,680 30,895 30,691 32,096 32,015
30,896 30,411 30,906 30,801 32,101 32,025
30,901 30,701 30,899 30,700 32,117 32,031
30,906 30,663 30,905 30,791 32,056 31,932
30,900 30,403 30,898 30,704 32,085 31,984
30,889 30,490 30,940 30,811 32,100 32,005
30,898 30,611 30,902 30,796 32,105 32,023
10 30,905 30,675 30,860 30,825 32,075 32,000

R.C.P - Revestimento em condicGes precarias
R.C.M - Revestimento em condi¢des melhoradas
R.O. - Revestimento original
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Fonte: préprio autor

Com base nos dados da Tabela 1, a Tabela 2 foi montada e demonstra a perda de
massa das facas apds 62 dias de trabalho. Como pode ser observado, as facas originais
apresentam menor perda de massa em comparagdo com as demais. Possivelmente o controle
de qualidade durante a fabricacdo destas facas € superior aos conseguidos nas oficinas de

manutencéo das empreses.

Sobre as facas recuperadas em condi¢Ges melhoradas, houve uma menor perda na
massa em comparacdo as facas recuperadas em condicdes precérias. Esse fato pode estar
relacionado com a adequacdo das condicGes da oficina. Antes da adequacdo, a maneira como
as facas chegavam na oficina e ja recuperadas acontecia sem o menor cuidado e controle.
Apobs a melhoria das condi¢cbes e desenvolvimento de controle no processo, foi notério o

melhoramento na vida Gtil das facas, fato observado na Tabela 2.

Mesmo as facas recuperadas em condi¢Oes melhoradas, a perda de massa ainda foi
maior que em comparacdo com as facas originais. E possivel que essa ocorréncia tenha
relagdo com a mudanca da microestrutura do material da faca. Uma vez que a mesma sofre
aquecimento consideravel e nao recebe tratamento térmico apds o processo de revestimento, e
por melhores que sejam as condigdes da oficina, ainda assim ndo sao as mesmas condigdes da

indUstria que as fabrica.
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TABELA 2 — Diferenga entre as massas antes e depois dos testes

Peca | RCP | RCM | RO
0201 0104 0,085
0261 0108 0,076
0225 0204 0,081
0485 0105 0,076
0200 0199 0,086
0243 0114 0,124
0497 0194 0,101
0399 0129 0,095
0287 0106 0,082
10 0230 0035 0,075

R.C.P - Revestimento em condicGes precarias
R.C.M - Revestimento em condi¢des melhoradas
R.O. - Revestimento original

O© 00 N o o A W DN P

Fonte: préprio autor

3.2 TESTES COM OS MARTELOS

Como pode-se notar na Tabela 3, os valores das massas ap6s 0 revestimento antes de
serem colocadas em trabalho possuem valores aproximados para as facas recuperadas em
condicdes precéarias (R.C.P) e para as facas recuperadas em condi¢des melhoradas (R.C.M).
Para as facas originais (R.O.), o valor da massa € um pouco superior. Esse fato pode ser
explicado pelos diferentes métodos que possivelmente foram aplicados no revestimento das
facas, pois as facas originais foram revestidas pelo fabricante, enquanto as demais foram

revestidas pela equipe de manutencdo da empresa onde as mesmas foram montadas.
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TABELA 3 — Valores das massas dos martelos recuperadas e ap6s 62 dias de trabalho

Peca R.C.P R.C.M R.O.

antes  depois antes depois antes depois
1 29,6561 29,435 29,65 29,501 30,05 29,983
2 29,615 29,45 29,63 29,493 30,1 29,994
3 29,625 29,415 29,615 29,52 30,085 30
4 29,6 29,435 28,58 29,495 30,04 29,965
5 29,62 29,4 29,65 29,504 30,085 30,003
6 29,59 29,398 29,55 29,47 30,101 30,029
7 29,63 29,401 29,66 29,535 30,095 30,01
8 29,6 29,422 29,59 29,491 30,08 30,008
9 29,601 29,41 29,61 29,5 30,1 30,017

10 29,625 29,405 29,625 29,508 30,091 30,02

R.C.P - Revestimento em condigdes precérias
R.C.M - Revestimento em condi¢des melhoradas
R.O. - Revestimento original

Fonte: proprio autor

Com base nos dados da Tabela 3, Tabela 4 foi montada. Nela, apresenta-se a perda de
massa das facas apOs 62 dias de trabalho. Como pode ser observado, as facas originais
apresentam menor perda de massa em comparacdo com as demais. Possivelmente o controle
de qualidade durante a fabricacdo destas facas € superior aos conseguidos nas oficinas de

manutencdo das empreses.

Sobre as facas recuperadas em condi¢cdes melhoradas, houve menor perda na massa
em comparacao as facas recuperadas em condicdes precarias. Este fato pode estar relacionado
com a adequacdo das condigdes da oficina. Antes da adequacgédo, a maneira em que as facas
chegavam na oficina e ja recuperadas acontecia sem o menor cuidado e controle. Apds o
melhoramento das condicdes e do controle do processo, foi notério a melhoria na vida Gtil das

facas, fato observado na Tabela 4.

Mesmo para as facas recuperadas em condi¢cGes melhoradas, a perda de massa ainda
foi maior que em comparacdo com as facas originais. E possivel que essa ocorréncia tenha
relagdo com a mudanca da microestrutura do material da faca, uma vez que a mesma sofre
aquecimento consideravel e ndo recebe tratamento térmico ap0s o processo de revestimento.
Por melhores que sejam as condi¢6es da oficina, ainda assim ndo sdo as mesmas condi¢des da

industria que as fabrica.



TABELA 4 — Diferenga entre as massas antes e depois dos testes

Peca | RCP | RCM | RO
1 0216 0149 0,067
2 0165 0137 0,106
3 0210 0095 0,085
4 0165  -0915 0,075
5 0220 0146 0,082
6 0192 0080 0072
7 0229 0125 0,085
8 0178 0099 0072
9 0101 0110 0,083
10 0220 0117 0071

R.C.P - Revestimento em condicGes precarias

R.C.M - Revestimento em condi¢des melhoradas

R.O. - Revestimento original

Fonte: préprio autor

4 CONCLUSAO

Com base nos objetivos do trabalho, é possivel chegar as seguintes conclusdes:

12

As melhorias nas condicOes de soldagem das facas e martelos influencia na qualidade

da solda, provando que as condi¢cdes melhoradas aumentam a vida util das facas.

As facas e martelos novos obtiveram o melhor desempenho em relagdo as pecas

recuperadas na oficina da empresa.
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