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Resumo: O setor sucroalcooleiro no Brasil tem apresentadcexpressivo crescimento nos ultimos
anos. Entretanto a manutencao das industrias aypmase elevado custo devido a perda de metal dos
equipamentos por mecanismos de desgaste e a Wadesde paradas obrigatérias com interrupcao da
producgédo para a substituicdo das ferramentas degg@mento da cana-de-agUcar. As facas picadoras
que compdem o picador sdo as primeiras ferramentastrar em contato com a cana durante a
preparacéo para a extracdo do caldo, raz&o pelaepedoem uma camada de revestimento duro por
soldagem visando aumentar a sua resisténcia aasles@ objetivo deste trabalho é avaliar “in loco”

a aplicacdo de revestimentos duros em facas pasdbem como, comparar o nivel de desgaste
sofrido pelas ferramentas revestidas com um tipele®odo revestido e um arame tubular, ambos
indicados para essa aplicacdo. Foram utilizadosletmodo revestido da liga Fe-44Cr-5,1C de 4,0
mm de didametro e um arame tubular autoprotegidb,@lenm de didametro, de liga Fe-23,1Cr-4,11C.
O metal de base utilizado para a construcdo das flac um aco SAE 1020 com dimensdes de 25 x
190 x 580mm. Um conjunto de dez facas foi constriddevestido na propria industria com cada
consumivel. Posteriormente, as facas foram montaalagcador e apés um periodo de trabalho foram
desmontadas e avaliada a quantidade de metal pgrdiddesgaste. As andlises demonstraram que as
facas revestidas com o arame tubular receberamolume superior de revestimento e apresentaram
maior perda de massa que as facas revestidas adetrodo revestido. Além disso, verificou-se a
ocorréncia de maior desgaste nas facas posicionaalas direita do picador (vista frontal).

Palavras—chave:arame tubular autoprotegido, eletrodo revestidegstmento duro, faca picadora,
desgaste

1. INTRODUCAO
1.1. Soldagem

Segundo Marques (2005), a soldagem é um processonide de materiais baseado no
estabelecimento de forcas de ligacdo quimica deew similar as atuantes no interior dos proprios
materiais, na regido de ligacdo em que estdo sendios. A soldagem ganhou grande relevancia
como processo de fabricacdo a partir do século KiXcipalmente, a partir do desenvolvimento de
processos de soldagem por fusdo, os mais utilizadasiundo. Atualmente mais de 50 diferentes
processos de soldagem tém utiliza¢&@o industriab@dagem € o mais importante método para uniéo
permanente de metais.

Segundo a AWS (1991), na soldagem com EletrodogdRieos, um arame coberto é fundido
sobre a peca de trabalho pelo calor de um arcaceléfue € estabelecido entre o eletrodo e a peca.
corrente elétrica que sustenta o arco pode senatie ou continua, e a protegédo da solda ocoree pel
queima do fluxo que reveste o eletrodo. O procassmaioria dos casos, é aplicado manualmente.

O processo de soldagem Arame Tubular utiliza orggdoado no arco elétrico para a fusdo do
metal e do eletrodo, um arame tubular alimentadtimeamente. A protecéo da solda é feita por meio
de um fluxo contido dentro do arame, podendo ten&wn a protecdo adicional de um gas suprido
externamente, segundo a versao utilizada, Prookstaprotegido ou com Protecdo Gasosa. Esse
processo foi desenvolvido para combinar as melhoagacteristicas da soldagem com eletrodos
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revestidos e a flexibilidade da soldagem MIG/MAG.cémbinagéo dos ingredientes do fluxo no
nucleo do arame tubular aliada & acao externa salgérotecdo produz um arco estavel com um
baixo nivel de respingos e soldas de alta qualidadegrande produtividade (AWS, 1991).

1.2. Soldagem de Revestimentos duros

Segundo Hutchings (1992), revestimento duro tratdesuma liga homogeneamente depositada
por soldagem, na superficie de um material molgligente um aco de baixo ou médio carbono, com
0 proposito de aumentar a sua dureza e resist@ocidesgaste (por abrasédo, erosdo, impacto ou
cavitacdo), sem provocar perda significativa detiilgde e tenacidade do substrato. Brandi et al
(1992), afirmam que a aplicacdo de revestimentossdpor soldagem com o objetivo de reduzir o
desgaste e, consequentemente 0s custos de produg®, incrementar a vida em servico dos
componentes mecanicos de maquinas e equipamemaserducdo das paradas das industrias para
manutencao.

1.3. Setor Sucroalcooleiro

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-agiseguido por india, Tailandia e
Austrdlia. A cana ocupa cerca de 2% de toda a &éeel do Pais, aproximadamente 7 milhGes de
hectares, sendo as plantacdes concentradas né@esregudeste, Centro-Oeste, Sul e Nordeste,
permitindo duas safras por ano (Unica, 2012).

Segundo SIFAEG (2012), o Brasil produz atualmeraesde 570 milhdes de toneladas de cana
por ano, as quais sao transformadas em cerca déllfies de toneladas de aclcar e 27,5 bilhGes de
litros de etanol. Um bilh&o de litros é destinadexaortacdo e a demanda interna atual de etanol
(anidro e hidratado), segundo Moura (2012) é dkeilBSes de litros.

Moura (2012) afirma que o setor sucroalcooleiro Brasil é formado por 435 unidades
produtoras, enquanto dados do SIFAEG (2012) apoatRegido Centro Oeste como a nova fronteira
de expansdo do setor, ja que 0s maiores produtmaemnais, Sao Paulo, Alagoas, Parand,
Pernambuco e Minas Gerais ja tém ocupadas, praitanodas as suas terras apropriadas a producéo
de cana. Goias, o maior produtor da Regido CengsieO conta com mais de 40 unidades
sucroalcooleiras associadas, sendo responsavepimmelacdo anual de 45,2 milh6es de toneladas de
cana, que sao transformadas em 1,75 milhdes dadasede aclcar e 670 milhdes de litros de etanol.

1.4. Equipamentos de processamento da cana-de-agucar

A extracdo do caldo da cana para a posterior pémddo alcool ou do acUcar passa por varias
etapas. Na primeira, apés o descarregamento, &damada e alimentada em esteiras através da mesa
alimentadora. Em seguida, passa pelo setor de rprefpavelador, picador e desfibrador) e
posteriormente pelas moendas. O objetivo basiquejsaro da cana é aumentar a sua densidade, bem
como, realizar o maximo rompimento das células fibemacdo do caldo nelas contido, obtendo-se,
portanto, uma maior eficiéncia de extracdo. A Fgdrilustra a representacdo esquematica dos
equipamentos envolvidos. Em seqléncia, os mesmag descritos de acordo com COPERSUCAR
(2006).

1.4.1.Picador

Segundo Lima & Ferraresi (2006), o picador € ctuisdb por um ou dois jogos de facas (dois
conjuntos em sequiéncia) que prepara a cana aWadamo desfibrador. E um equipamento rotativo
de facas oscilantes, que opera a uma velocidadérpa de 60m/s, e tem por finalidade aumentar a
densidade da cana, cortando-a em pedacos menoegpargndo-a para o trabalho do desfibrador. A
Figura 2a mostra a vista frontal interna de umdgibcdsaida da cana) de seis eixos e dez facas por
eixo. E possivel identificar a esteira que arrastana contra o picador, na parte inferior da &igur
bem como, a regido de entrada da cana indicadssetlana parte anterior do mesmo. A Figura 2b
mostra conjunto de facas picadoras antes da maontagequipamento.
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Figura 1 — Representagéo esquematica dos equipasrampreparo e extracdo do caldo.

As facas picadoras sao as primeiras ferramentagae&m em contato com a cana-de-acUcar
durante a preparagdo desta para a extracdo do Eatuseguida vém os martelos desfibradores e,
posteriormente, as moendas. As facas tém a funedoodar e desfibrar as células da cana para
possibilitar a maior eficiéncia na extracdo da sEEnas moendas, estagio seguinte. Para aumentar a
resisténcia ao desgaste, as ferramentas, geralemmguidas em aco carbono SAE 1020 recebem a
aplicagédo de uma camada de revestimento duro oes f@e entram em contato direto com a cana. O
desgaste acentuado dessas ferramentas se deveadael@locidade de impacto com a cana, na
presenca de elementos agressivos como areia, gedacmadeira, raizes, pedras e ferro que sdo
coletados durante o processo de carregamento &iFexraresi, 2006).

Figura 2— |sta interna do plcado (a) e conjutedacas picadoras (b). (Lima & Ferraresi, 2006).

1.5. Desgaste em industrias sucroalcooleiras

No Estado, segundo Lima e Winck (2006), o setoramke abril a outubro (sete meses),
parando entre novembro e marcgo (cinco meses) paranatencado dos equipamentos que atuam no
processamento da cana-de-aglcar com vistas a&@xtdaccaldo, principalmente devido ao desgaste
acentuado dos mesmos. O desgaste é responsavedghgtdo da eficiéncia na extracdo da sacarose e
se deve a presenca de elementos agressivos coiaop@aacos de madeira, pedras e ferro, coletados
durante o processo de carregamento da cana. Ostiedgea a realizacdo de paradas programadas
mensais das industrias por 8 a 12 horas, com ¢iabpe realizar a substituicdo das facas picaderas
dos martelos desfibradores, ocasionando uma sigtiifa perda de producéo, além do envolvimento
de profissionais, materiais, ferramentas, equipémses consumiveis para a recuperacao e substituicao
das ferramentas.
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Segundo Martins Filho (1995), para aumentar a té¥gisa ao desgaste, essas ferramentas
recebem a aplicagéo por soldagem de uma camadeveimento duro (“hardfacing”) nas faces que
entram em contato direto com a cana, utilizanddifeeentes processos, técnicas e consumiveis para a
reposicdo do metal desgastado em servico.

Além disso, acredita-se que fatores como a vareedactana, a abrasividade do solo de cultivo,
0 método de colheita (manual ou mecanizada), adqui da lavagem da cana, dentre outros, possam
ter influéncia relevante no volume de perda de endas ferramentas (Martins Filho, 1995).

Tradicionalmente, a aplicacdo de revestimentossdpedo setor industrial brasileiro tem sido
feita manualmente com o processo Eletrodo Revestidde forma automética com o processo Arco
Submerso, quando a geometria ou dimensdes da pegdéguam a essa aplicacdo. Devido a sua
maior produtividade em relacdo ao primeiro, aliadanaior versatilidade quando comparado ao
segundo, o processo Arame Tubular tem se tornadoalt@rnativa importante, contando com uma
grande variedade de consumiveis para diferentemges de revestimentos duros.

Neste trabalho foi comparado o desgaste de faaaslgrias revestidas com um eletrodo
revestido e um arame tubular de liga ferro-crontb@ao indicados pelo proprio fabricante para
aplicacdes no setor sucroalcooleiro, especialmentdacas e martelos desfibradores.

O objetivo deste trabalho €, portanto, avaliar sedgenho desses consumiveis, a partir da
identificacdo das particularidades da operacdo fdeas quanto a resisténcia ao desgaste dos
revestimentos em situagdo real de trabalho, oy smjasituacdo em que tanto a soldagem, quanto a
avaliacdo de desgaste foram feitas na prépria ind@hirante a operacdo normal da mesma.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Fonte de Soldagem

A fonte utilizada para a soldagem com eletrodostide foi um Retificador estatico trifasico
BR 425 (Balmer), com poténcia de 20 KVA, Fator gdbalho de 100% com 200 A e 26 V. Para a
soldagem com o arame tubular, foi utilizado um $fammador retificador SOLMIG 470 White
Martins (Praxair Inc), com corrente maxima de 47Gator de trabalho de 100% com 300 A e 29V,

2.2. Consumiveis

Os consumiveis para a soldagem de revestimento fiweon recomendados pelo proprio
fabricante para o revestimento de facas picadseasjo um eletrodo revestido e um arame tubular
auto-protegido (ndo demanda a utilizacdo de gigratecao), ambos de liga ferro-cromo-carbono,
cujos dados encontram-se apresentados na Tabalaefuir. Segundo Lima & Ferraresi (2010), o
arame utilizado apresenta uma boa resisténcia sgasie abrasivo de baixa tensdo, por ensaios em
Roda de Borracha. O seu desempenho teria sido@ugeutros arames tubulares contendo niébio ou
titdnio, além do cromo e carbono.

Tabela 1 - Consumiveis utilizados

. . Dimensdes Composicdo Quimica (%)
Consumivel | Fabricante (mm) C S Mn Cr S P
AT Eutetic 1,6 4,11| 0,200 0,52 23,00 - -
ER Eutetic 4 5,10, 1,25 0,75 44,00 0,025 0,00

AT = Arame tubular; ER = Eletrodo Revestido.

2.3. Construgao e montagem das Facas Picadoras

As facas foram construidas em chapa de aco SAE-IMAM, com dimensdes de 25 x 190 x
580mm, sendo montado por soldagem, um mancal dezateento em uma das extremidades. Na
extremidade oposta foi usinado um bisel por charérdo com macarico oxiacetilénico, como pode
ser observado na Figura 3. Foram construidas 23 facvas e revestidas 10 (dez) facas com cada
consumivel, as quais apdés numeradas foram baleagegaara se evitar vibracdo excessiva no
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equipamento. O balanceamento foi feito pela retirdd massa do corpo da faca por corte com
macarico, ou adicdo de material por soldagem catnoglo revestido E-7018, a partir de um peso
padrédo (24,400 kg). Posteriormente foram montadgaencialmente em eixos opostos do picador:
facas de 1 a 10, no eixo 1 e facas 31 a 40, nodei®¥s demais eixos de um total de 6 (seis) reaaber
facas ja utilizadas, mas revestidas com revestonamto. O Picador pode ser visto na Figura 2a.

Fig'_L‘Jra 3 — Detalhe do mancal de deslizamento ¢ déstaca.

2.4. Aplicacdo do revestimento duro

A realizacdo da soldagem com os dois processo®feduada manualmente na prépria
industria, pelos seus soldadores. Dessa formantood® da velocidade de soldagem, do comprimento
do arco com eletrodo revestido e da distancia técoontato pega (DBCP) com os arames tubulares,
ficou a critério da sensibilidade do soldador zdihdo-se parametros de soldagem recomendados pelo
fabricante dos consumiveis. Os valores de tens@wrente foram monitorados e os valores médios
apresentados na Tabela 2. A distancia bico de toepéga na soldagem com o arame tubular foi de
aproximadamente 35 mm (soldagem manual). Quanduldador involuntariamente aumentava ou
diminuia a altura da tocha isso provocava a ingfabie do arco, forcando-o a procurar manter a
tocha em torno dessa altura.

Tabela 2 — Pardmetros de Soldagem

Consumiveis Facas Rl Eixo Im (A) Um (V)
Arame Tubular 01-10 1 227 23,9
Eletrodo Revestido| 31-40 4 193 23,3

Onde: Facas N° = NUmero das facas solddda@)) = Corrente Médiatm (V) = Tensao Média;

2.5. Avaliacdo do Desgaste
O desgaste foi determinado pela diferenca entreso micial das facas apos o balanceamento
e o peso final apés o ciclo de trabalho, o quabfitido apés cuidadosa limpeza para a eliminacao de
residuos da cana e das sujeiras aderidas pelaagatdo.
Desg = Pbal — Ptrab (1)
Onde:
Desg= Desgaste sofrido (Kg);
Pbal = Peso apdés o balanceamento (Kg);
Ptrab = Peso apos o ciclo de trabalho (Kg).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 4 ilustra a superficie da faca de3h, revestidas com eletrodo revestido, permitindo
verificar o seu perfil apos a aplicacdo do revesstito duro e apés o periodo de trabalho, responsavel
pelo desgaste da mesma, principalmente na regi@oatstro do gume frontal e gume superior, a area
mais solicitada. A linha tracejada indica o pegfiginal da ferramenta.
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Figura 4 — Detalhe de faca antes e apos o trabalho
A Tabela 3 apresenta os dados de pesagem dasdateenantes da aplicacdo do revestimento

(Pi), apos a aplicacad’f), apos o balanceamentBhal) e apds o ciclo de trabalhBtfab), além da
guantidade de material perdido por desgd3ésg apos o periodo de operagdo da facas na industria.

Tabela 3 — Dados de pesagens por faca.
Pi Pf Prev Pbal Ptrab Desg

(o]
FacaN®l ko) | ko) | ko) | k9 | o | (kg
1 24,217 24,771 0,554 24,400 23,275 1,125
2 24,207 24,931 0,724 24,421 23,015 1,406
3 24,452 25,107 0,655 24,441 22,981 1,510
4 23,950 24,645 0,695 24,402 23,200 1,202
5 24,241 25,081 0,840 24,400 23,187 1,263
6 24,286 25,041 0,755 24,441 22,895 1,546
7 24,281 24,995 0,714 24,417 22,774 1,643
8 24,467 25,191 0,724 24,445 22,210 2,285
9 23,991 24,745 0,754 24,426 22,424 2,002
10 24,417 25,186 0,769 24,436 22,495 1,941

31 23,671 | 24,067| 0,396 24,42
32 24,431 | 25,117 0,686 24,42
33 24,000 24,395 0,395 24,43
34 24,362 | 24,8000 0,438 24,40
35 23,752 | 24,686 0,934 24,44
36 24,271 | 24,676] 0,405 24,40
37 23,971 | 24,426] 0,455 24,42
38 23,802 | 24,281 0,479 24,43 23,374 1,057

39 24,212 | 24,512 0,300 24,41 22,719 1,698

40 24,002 | 24,407 0,405 24,407 23,081 1,3V6

Pi = Peso antes da aplicacéo do revestimento @firoPeso final apds a aplicacéo do revestimento dRre=

Peso do revestimento du@hal= Peso apos o balanceamertab= Peso apos o ciclo de traballbesg-

Peso do material perdido por desgaste.

23,641 0,780
23,681 0,795
23,595 0,886
23,174 1,226
23,750 0,695
23,450  0,9%7
23,591 0,885

NIERERREREEEREE

Na Tabela 4 sdao apresentados os resultados does/aitédios de Peso do revestimento
aplicado Prev+,) e do Desgastédesgr,) por consumivel e os respectivos Desvios Padradeigira 5
ilustra esses valores, sendo que a Figura 5a apeess valores médios, permitindo observar que o
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peso médio do revestimento aplicado por faca fdbmgara o arame tubular que para o eletrodo
revestido (Figura 5a). O mesmo ocorre quanto agades médio do revestimento, menor para o
eletrodo revestido, o que pode ter ocorrido emdardo maior percentual de cromo e carbono, como
demonstrado pela Tabela 1.

Tabela 4 — Resultados médios de peso do revestimeatisgaste

Prev-,, Desg-n
DP
(kg) (kg)

Arame Tubular 01a1l0 0,718 0,076 1,572 0,369

Eletrodo Revestido 31 a 4( 0,434 0,185 1,113 0,319
Onde:Prev+, = Peso médio de revestimento por consumegr, = Desgaste médio das facas por
consumivel.

Consumiveis Faca N° DP

Outro detalhe que pode ser observado na Tabelé 4dn relacdo ao material perdido por
desgaste superior ao peso do metal aplicado, déraonds que teria ocorrido, além da perda de parte
do revestimento, também parte do substrato, edperite no ponto de encontro do gume frontal com
0 gume superior das facas, a regido mais soliclladderramentas durante a operacéo. Isso pode ser
observado também na ilustracéo da Figura 4.

1,800 - 2,500

1,600 A

1,400 2,000 + Y

1,200 - A (m]
1,500 | A A

1,000 A =
OAT @ A AAT
0,800 + [m]
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0,400 0,500

0,200 -

0,000 T 1 0,000 T T T T T T T T T T 1
Prev-m (kg) Desg-m (kg) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Figura 5 — Desgaste por faca (a) e valores méldigeeso do revestimento e desgaste

A Figura 5b ilustra, com os dados da Tabela 3, sgaste Desg por faca, para os dois
consumiveis (posicdo 1 a 10 do picador, ou sefasfa a 10 revestidas com o arame tubular e facas
31 a 40 revestidas com o eletrodo revestido). Alérdesgaste superior para as facas revestidas com o
arame tubular verifica-se, ainda, uma tendéncied®r desgaste para as facas posicionadas mais a
direita do picador, considerando um observadorcpmsdo a frente do mesmo, no sentido de saida da
cana picada. Esse fato pode estar relacionado cprese&nca de maior concentracdo de material
abrasivo e maior concentracdo de cana nessa régi@o, em vista ser esse o lado de descarregamento
da cana na mesa alimentadora da industria, contacael® por Lima & Ferraresi (2006).

6. CONCLUSOES
Os resultados obtidos com este trabalho, com aamdldo manual de revestimento duro e a
avaliacao de desgaste em condicao real de trabaihindulstria sucroalcooleira permite concluir que:
e O peso do revestimento aplicado com arame tubalasuperior ao aplicado com o eletrodo
revestido;
« O desgaste foi superior nas facas revestidas cameatubular que nas facas revestidas com
eletrodo revestido;
* No periodo analisado, a perda de metal da facauperior & quantidade de revestimento
aplicado, demonstrando a ocorréncia de perda dgratdy
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» O desgaste das facas foi maior nas facas posi@er@adireita do picador (vista frontal), lado
de descarregamento da cana.

Outros trabalhos poderédo ser feitos com 0os mesom®imiveis em soldagem automatizada ou
mesmo com eletrodos revestidos e arames tubulamsdiferentes composi¢des quimicas, visando
ampliar os conhecimentos nessa area.
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