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CORTE NA MINERADORA DE CARVAO
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Resumo: O carvao mineral € um combustivel féssil amplamente usado atualmente
nas siderudrgicas e usinas termoelétricas para producéo de energia. Para a extracao,
séo utilizados mineradores projetados para cortar minérios "macios" em um processo
chamado de continuo, ou seja, eliminando a necessidade de perfuracdo e de
explosdo. Em sua extremidade, existem cerca de 83 ferramentas de corte, podem ser
chamadas também de ferramentas de extracdo de minério, utilizados para fazerem
forca na escavacao de rochas/minérios. Seus corpos sao formados por aco SAE 1045
e possuem uma boa relacdo entre resisténcia mecanica e resisténcia a fratura. Na
ponta, existe uma pastilha de metal duro, a qual é soldada. A ferramenta quando perde
a sua afiacao apresenta desgaste na pastilha, trincas térmicas e até mesmo quebra
da ferramenta. Quando isso ocorre, afeta o desempenho da méaquina tanto na
producdo quanto no custo. A manufatura aditiva é definida como um grupo de
tecnologias utilizado na adicdo de material. Hoje s&o mais conhecidas como
“impressoras 3D”. Neste estudo sera feito a adicdo de metal com processo de fuséo
localizada usando o arco elétrico da maquina de soldagem. Nele sera fundido o
material de adicdo (arame). Sabe-se que em uma mineradora muitos dessas
ferramentas de corte sdo simplesmente descartados e pecas novas serdo compradas.
O objetivo principal do trabalho € estudar métodos para depositar metal em corpos de
prova por meio de manufatura aditiva com uso do processo de fusao localizada e,
futuramente, aplicar nas ferramentas de extracdo de minério do minerador continuo.
De acordo com analise prévia, observou-se a possibilidade de recuperacdo com uso
da técnica de manufatura aditiva, com fusao localizada de metal para “reconstruir’ o
corpo da ferramenta, a qual foi desgastada pelo processo de mineragéo, apos a perda
ou desgaste da pastilha de metal duro. Foram realizados testes mecéanicos de
desgaste e caracterizagdo do material depositado para avaliar as propriedades
mecanicas, bem como teste em laboratério para comprovar a eficiéncia do processo.

Palavras-Chave: Ferramentas de corte; Manufatura Aditiva; Mineragao; Soldagem.

1 INTRODUCAO

O carvdo mineral € um combustivel féssil amplamente usado atualmente

nas siderurgicas e usinas termoelétricas para producdo de energia. Trata-se de
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um recurso natural ndo-renovavel que é extraido tanto em minas a céu aberto quanto
em minas subterraneas.

Em Santa Catarina, as atividades de carvdo comecaram no final do século
19 por uma empresa britanica que construia ferrovias e explorava minas. Em 1885,
foi inaugurado o primeiro trecho da Estrada de Ferro Dona Tereza Cristina, ligando
Lauro Mdiller ao Porto de Laguna, que desembarcou em Sao José de Cristina em
1919. Por ser o carvao catarinense considerado de baixa qualidade, sua exploragéo
nao despertou muito interesse dos ingleses. Diante dessa situagdo, o Governo
Federal transferiu a concessao para a Industria do Rio de Janeiro, inicialmente com
foco em Henrique Lage e posteriormente em Alvaro Cat&o e Sebastido Netto Campos
(ABCM, 2021).

Com a queda na compra de carvao importado, os produtos catarinenses
deram inicio a primeira exploracao durante a Primeira Guerra Mundial, quando o ramal
ferroviario no sul do estado foi ampliado e novas mineradoras foram instaladas. Em
1917, a Companhia Brasileira Carbonifera Ararangua (CBCA) iniciou suas operac¢oes
e, em 1918, a Companhia Carbonifera Urussanga (CCU) iniciou suas operacdes. Nos
dez anos seguintes, 1921, foram fundadas Companhia Carbonifera réspera e a
Companhia Carbonifera italo-Brasileira. Em 1922 foi fundada a Companhia Nacional
Mineragéo Barro Branco (ABCM, 2021).

Em termos de matriz energética mundial, representada pelo conjunto
de fontes de energia disponiveis para movimentar 0s carros, preparar a comida no
fogdo e gerar eletricidade, em 2018, representou 26,9% originado do carvao. E
também por 38% da matriz elétrica mundial, formada pelo conjunto de fontes
disponiveis apenas para a geracao de energia elétrica em um pais, estado ou no
mundo (EPE, 2020).

Para a extracdo do carvdo, sdo utilizados mineradores projetados para
cortar minérios “ macios” em um processo chamado de continuo, ou seja, eliminando
a necessidade de perfuracao e de explosédo, torna-se um processo mais agil e seguro
e se torna também mais barato. O minerador continuo Sandvik MC470 possui 83
ferramentas de corte, localizados na ponta do minerador, que € utilizado para fazer
forca na escavacédo de rochas/minérios, sdo as pecas fundamentais para o0 processo

de extracdo do material mineral.
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Existem varios tipos de ferramentas no mercado para diferentes aplicacoes,
deve-se levar em conta o material a ser cortado, a largura do corte, a classe do metal
utilizado e a intensidade do processo. Todos esses sdo elementos essenciais para
gue se tenha o maior desempenho com o menor custo possivel. Os fornecedores
fazem essa ferramenta com o mais alto custo-beneficio e, dentre as propriedades
levantadas, estdo: aumentar a utilizacdo delas; maximizar o desempenho; evitar
falhas, entre outros.

As ferramentas de corte sao formadas por aco SAE 1045, temperado em
seu corpo; o numero 10 representa a classe do aco carbono e o nimero 45 representa
o percentual médio de carbono, de aproximadamente 0,45% em sua composicao, ja
0 processo de témpera possui uma boa relacdo entre resisténcia mecéanica e
resisténcia a fratura. A ponta do seu corpo existe um composto de carboneto de
tungsténio, formado por uma liga de carbeto de tungsténio e um metal ligante,
normalmente cobalto ou niquel (SULCROMO, 2020).

O efeito dessa ferramenta em um minerador continuo é catastrofico, pois
ela perde a sua afiacdo, apresenta desgaste, trincas térmicas e até a quebra. Afeta o
desempenho da maquina, tanto na producao quanto no custo.

A manufatura aditiva é definida como um grupo de tecnologias utilizado na
adicdo de material. Hoje sdo mais conhecidas como “impressoras 3D”, é construida
por um material de adicdo a qual se forma camada por camada, até que a peca seja
finalizada (MONTEIRO, 2015).

Sabendo que em uma mineradora muitos dessas ferramentas sao
simplesmente descartados e que novas pecas sao compradas, pode-se realizar um
estudo para recuperacao. Tendo o corpo de prova, a manufatura aditiva com processo

de soldagem tem o propédsito de “ reconstruir’ a ferramenta que foi afetada pelo
processo de mineracao.

Pode ocorrer através de diferentes processos de soldagem a arco, entre
eles estdo PTA (Plasma de arco transferido), TIG (Tungsten Inert Gas, traduzido como
Gas Inerte de Tungsténio) e MIG/MAG (Metal Inert Gas/Metal Active Gas, traduzido
como Metal Inativo/ativo gas) (FORTES; VAZ, 2005).

Também deve-se mapear o parametro de deposicdo na soldagem, pois

camadas sdo sobrepostas e € muito importante levar em consideracdo o melhor
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mapeamento para que ndo haja empecilhos, por exemplo: trincas de reaquecimento,
porosidade e oxidag&o nas camadas.

Realizar estudo para obter os parametros de processo para se aplicar
corpos de prova, utilizando manufatura aditiva com fuséo localizada a arco elétrico e
para um trabalho futuro aplicar nas ferramentas de extracdo de minério do minerador

continuo.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, serdo apresentadas algumas consideracdes relacionadas a
compreensado do trabalho. Para isso, foi realizada uma revisdo bibliogréfica sobre
manufatura aditiva com processo de soldagem para recuperacéo de ferramentas de

corte da mineradora de carvao.
2.1 MINERADOR CONTINUO

Segundo Sandvik (2021), o minerador continuo MC470 € um minerador
ideal para ser aplicado na mineracdo. O minerador tem diversas tecnologias que
fazem com que ele ofereca altas taxas de beneficios em condicbes de mineracdes
dificeis e em espaco restrito, como é o caso de uma mineradora de carvao

subterranea. A maquina é mostrada na Fig. 1.

Figura 1: Minerador continuo Sandivik MC470.

Fonte: Sandvik (2021)
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Possui varias ferramentas de corte em suas extremidades, as quais séo
compostos por aco SAE 1045, juntamente com uma liga de carboneto de tungsténio

na extremidade da ferramenta.
2.1.1 Ferramentas de corte para extracdo de carvao

O carboneto de tungsténio é utilizado em ambientes que requerem alta
resisténcia abrasiva e desgaste mecanico. Sua composicdo é formada por uma liga
com 70% a 97% de carbeto de tungsténio e um metal de liga, normalmente cobalto
ou niquel, formando uma superficie de alta resisténcia (SULCROMO; 2020).

O material esta presente na extremidade das ferramentas de corte. A Fig.
2 mostra a localizagéo do composto na extremidade da ferramenta de corte.

Figura 2: Ferramentas de corte para
extracdo de carvao.

Fonte: Adaptado Carbo ltalia (2021)

As ferramentas também possuem ago SAE 1045 temperado em seu corpo.
SAE 1045 é um ago para beneficiamento com temperabilidade baixa, ou seja, baixa
penetracdo de dureza na sec¢dao transversal. Possui uma boa relacéo entre resisténcia
mecanica e resisténcia a fratura. (ACOSPORTE, 2021). Pode-se obter uma dureza
média dependente da temperatura e tempo de ensaio entre 46,4 e 48,5 HRC
(FREITAS, 2016).

Possuem diversos formatos com suas devidas aplicagdes, a escolha da
ferramenta certa faz com que aumente sua utilizagdo; evita falhas, aumenta a

produtividade e o custo da operacao, conforme a Fig. 3 mostra alguns dos efeitos
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ocasionados ao longo de sua utilizacéo pelo processo, trincas, perdas de afiacéo e

desgaste excessivo.

Figura 3: Desgaste ocasionado pela utilizac&o.

2.2 MANUFATURA ADITIVA

Encontra-se na literatura sobre manufatura aditiva e impressdo 3D.
Basicamente sdo iguais: ambas representam a técnica de fabricacdo baseada em
camadas sobre camadas. Possui um propésito industrial para substituir outros
processos de fabricacdo com a busca de eficiéncia e sustentabilidade (SILVA, 2017).

Na tabela 1, mostra varios processos de manufatura aditiva, dependendo
da aplicabilidade. Diante de uma nova revolucdo industrial, esses termos se

encontram cada vez mais na midia.

Tabela 1: Tipos de processos de manufatura aditiva.

extrusao

seletiva através de um cabecote
extrusor.

uma resisténcia
elétrica

Processo Descricao Método AM Material
Um polimero fotocuravel é curado .
. . . Polimero
Fotopolimerizacdo | seletivamente usando uma fonte de Laser .
Uz fotocuravel
Modelagem por O material é depositado de forma | Aquecimento por Polimeros,

ceramicas e metais

Fuséao de pos pré-

Um feixe eletrbnico se funde
seletivamente regides de um leito com

Laser e feixe de

Polimeros,

depositados S : elétrons ceramicas e metais
po pré-depositado.

Cladding 3D ‘?.".‘ate”a' c_Je adicdo na forr_na de pos Laser e PTA Metais e cerdmicas
€ injetado diretamente no feixe/poca
Fonte de energia € um arco elétrico| PTA, Plasma

Arco elétrico que funde o material de adicao arame, TIG, Metais
(pb/arame) MIG/MAG

Fonte: Gibson; Rosen; Stucker (2010)
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2.2.1 Manufatura aditiva em pecas metalicas

A manufatura aditiva de metal estd se evoluindo no mercado, existem
diversas vantagens dessa tecnologia, algumas delas sdo: integracdo de partes,
customizacéao, reducédo de massa de componentes, menor desperdicio de material e
reducado de tempo (JACOB, 2019).

A deposicao de metais nessa tecnologia pode ocorrer atraves de diferentes
processos de soldagem a arco (Plasma, MIG e TIG), Laser cladding, Selective Laser
Melting, Electro Beam Melting, sinterizacdo de pds e por variaveis desses mesmos
processos (ALBERTI; DA SILVA; D'OLIVEIRA, 2014).

A selecao do processo a ser utilizado depende fortemente da geometria a
ser fabricada, ao passo que para pecgas pequenas, com design complexo e baixas
taxas de deposicdo, sdo usados 0s processos a laser e de feixe de elétrons. J& para
0 processamento de componentes de maiores dimensdes - com maiores taxas de
deposicao -, sdo utilizados os processos a arco (ALBERTI; DA SILVA; D'OLIVEIRA,
2014).

2.2.2 Problemas de soldagem

Existem problemas durante o processo de soldagem. Por isso, deve-se
analisar as propriedades do material e sua composicdo, e aqui serdo apresentados
alguns dos problemas comuns para este estudo.

O defeito mais aparente séo as trincas. Conforme a Fig. 4, elas podem ser
ocasionadas por dois fatores, ou porque as fusées dos materiais ndo se condizem ou
porque o gas utilizado ndo esta correto. Normalmente, as propriedades do metal a ser
aplicada a adicdo do material sdo de ligas parecidas, porém mesmo assim podem
ocorrer falhas durante o processo. Entretanto, estas podem ser evitadas diante da
escolha do gas certo no processo ou até mesmo mediante escolha de consumiveis
especiais que proporcionam a adicdo de elementos, os quais reduzem a faixa de
temperatura de solidificagéo. (FORTES; ARAUJO, 2005).
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Figura 4: Trincas de solidificacdo ocasionadas pelo metal aplicado ou
gas utilizado.

A porosidade consiste em poros de gés, que podem ser encontrados na
superficie ou no interior do corddo de solda solidificado. Como esté ilustrado na Fig.
5, esses poros podem variar em tamanho e sdo geralmente distribuidos numa forma
aleatéria. (FORTES; VAZ, 2005).

Figura 5: Porosidade na solda com vista macrografia.
+*Z B R s ol g | ..

Fonte: Adaptado Liu et al. (2009)

Falta de fuséo e perfil do corddo desfavoravel sdo outros defeitos comuns,
faceis de se evitar. A causa pode ser uma corrente de soldagem muito baixa ou uma
velocidade de soldagem inadequada (TIBURI, 2007).

2.3 SOLDAGEM MIG/MAG

Na soldagem ao arco elétrico com gas de prote¢cdo (GMAW - Gas Metal
Arc Welding), chamada também como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e
MAG — Metal Active Gas), um arco elétrico é estabelecido entre a peca (metal) e um
consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a medida que
este é alimentado a poca de fusdo. O metal de solda é protegido da atmosfera pelo
fluxo de um gés (ou mistura de gases) inerte ou ativo. A Fig. 6 ilustra exatamente o
processo. (FORTES; VAZ, 2005).



Figura 6: Processo basico da soldagem MIG/MAG.
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Fonte: Fortes; Vaz (2005)

A corrente de solda é espelho da alimentacdo do arame através do arco.
Parametros da maquina devem ser observados, pois quanto maior a velocidade de
alimentacdo do arame maior a corrente de solda e quanto menor a velocidade do
arame menor a corrente. A fonte de energia de corrente continua (CC) é encarregada
por fundir a peca e o arame, fazendo com que gere um arco elétrico (SUMIG, 2018).

Corrente da maquina, espessura do arame, distancia da soldagem, taxa de
deposicao, formalidade do cordédo e angulo da tocha séo alguns outros parametros a
serem investigados (GUIMARAES, 2016).

Na soldagem MIG o gas € inerte, ou seja, hdo possui nenhuma interacao
com a poca de fusdo, somente para protecdo da soldagem e normalmente s&o
utilizados o gas hélio e/ou argbnio. Ja no processo MAG é diferente, ja que, por sua
vez 0 gas é ativo e participa da interacdo com a poca de fusdo. Dessa forma, podera
haver mudancas nas propriedades mecéanicas de ambos (AVENTA, 2016).

E importante observar que a maquina utilizada na soldagem sera a mesma;
apenas os gases serdo modificados, caso sejam utilizados, e os periféricos para o

processo.

2.3.1 Processo manual e automatico

Os equipamentos de soldagem podem ser utilizados basicamente de duas
formas: manual ou automatica.
O processo de soldagem manual requer uma pessoa capacitada para fazer

a atividade manual. Essa técnica faz com que apresente maiores chances de falhas
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humanas, porém a instalacéo dos equipamentos é facil e € aplicado onde ndo se tem
grande escala de producao, por ser um processo mais lento (SUMIG, 2018).

J& o processo automatico, presente em industrias que apresentam grande
escala de producdo, € mais confiavel e seguro. Chances menores de existirem falhas
e um processo mais rapido. Requer equipamentos para fixacdo/movimentacdo da

peca ou da tocha, equipamento mais complexo (SUMIG, 2018).

2.3.2 Modos de transferéncia metélica

A soldagem MIG/MAG engloba trés técnicas, mostrada na Fig. 7, de
processos distintas para a transferéncia do metal, as quais sdo curto-circuito, globular

e spray.

Figura 7: Modos de transferéncia metalica.

Curto-circuito Globular Spray

Fonte: Dutra maquinas Blog (2014)

Na transferéncia por curto-circuito tem-se uma baixa tenséo e uma baixa
corrente na soldagem, causa uma incidéncia maior de respingos de solda e ocorre
guando o arame toca na poca de fusdo (ESAB, 2008).

Uma das formas de corrigir os respingos é utilizar altos niveis de energia,
técnica chamada de spray. As goticulas produzidas tém tamanho menor que o
comprimento do arco e sao transferidas pela gravidade dentro da area formada pelo
arco elétrico e protegida pelo gas de protecdo (BOXER, 2015).

Por sua vez, a Globular ocorre quando a tensdo de soldagem é muito
elevada, superior a tensdo recomendada. A transferéncia do metal transforma-se em
um aspecto diferente, um processo muito erratico, que varia e que comete erros
(FORTES; VAZ, 2005).
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2.3.3 Arames

Um fator-chave para a perfeicdo é a selecdo do arame a ser utilizado na
soldagem MIG/MAG. Esse arame, em conjunto com o gas, produzira diferentes
propriedades mecanicas e fisicas (ESAB, 2008).

Sabe-se que as ferramentas de corte dos mineradores estdo submetidas a
constantes desgastes abrasivos. Com o metal-base (peca) sendo em aco SAE 1045
temperado, a Fig. 8, mostra o arame tubular de revestimento duro ligado ao Cr
(Cromo) e ao Nb (Ni6bio) UTP AF LEDURIT 68 (BARRAGAS, 2021).

Figura 8: Arame tubular UTP AF LEDURIT 68.

Fonte: Barragéas (2021)

O arame é utilizado em trilhos de ferrovias, escavadoras, moinhos, tudo o
gue se tem um desgaste excessivo. S&o usados arames DIN 8555, conforme a tabela
2, a qual mostra algumas informacdes relevantes sobre sua composicao e seus

parametros para a devida aplicacao.

Tabela 2: Arame tubular de revestimento duro.

Material Composicdo | Propriedades | Polaridade Di?r;nrﬁt)ro Pardmetros Aplicacéo
Arame tubular com
22-29V/ alta liga para
UTP AF C-550 150 — 350A revestimentos
Ledurit 68 | Si—0,30 N 1,60
~ 63 a 65 24 -30V/ protetores contra
DIN 8555 | Mn - 0,30 =+ 2,40
HRC — 250 — 450A | extremo desgaste por
MF 10-GF- | Cr—-22,0 2,80 ~
65-GRI Nb — 7.00 26 -32V/ abrasdo. Em
’ 300 — 500A | temperaturas até 450
C. Nao utiliza gés.

Fonte: SBRevestimentos (2021)
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2.3.4 Gases

Conforme estudado, diversos processos de soldas utilizam gases de
protecdo, e o processo de soldagem MIG/MAG nao é diferente, jA que apresenta
quatro principais gases utilizados na pratica: o argbnio, o hélio e o didxido de carbono
(TATAGIBA, 2012).

O argbnio (Ar) € um gas inerte, adequado para aplicar em pecas de bronze
e aluminio. O hélio (He) também é um gés inerte, utilizado onde precisa-se de maior
caloria para melhorar a profundidade de penetracdo e maior velocidade de soldagem.
Ja entrando em gas ativo, o didxido de carbono (CO2) é usado para aplicabilidade, a
qual reduz o calor na &rea a ser aplicada a solda, ou seja, preserva as propriedades
quimicas e mecéanicas do material. Permite maior resisténcia na soldagem e maior
penetracdo. A mistura de CO2 e He forma o géas “liso” durante a soldagem, deixando
um acabamento melhor, reduzindo respingos. O Unico defeito é que a penetracédo na
peca é menor (AVENTA, 2016).

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Com o intuito de realizar todas as tarefas com sucesso, de maneira que se
obtenha bons resultados, esta secao mostra 0s materiais necessarios e as etapas que
serdo executadas para o estudo do trabalho.

A Fig. 9 apresenta o fluxograma de todo os procedimentos experimentais

para a execucgéo do estudo.

Figura 9: Fluxograma dos procedimentos experimentais.

Trés aplicar processo
Seis corpos de soldagem MAG
de prova arame UTP AF
aplicar LEDURIT 68
™| tratamento
Preparacdio de térmico: Trés no_aplicar Andlise Ensaio de Analise
nove corpos de tempera processo de > metallografica dureza desgaste
—_— soldagem abrasivo
prova
dgif&:@z; Trés aplicar processo
L aplicar _| de soldagem MAG
o arame UTP AF
fratamento LEDURIT 68
térmico

Fonte: Do Autor (2021)
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As etapas foram divididas em duas principais ramificacfes: a primeira é
quando os corpos de prova foram preparados com processo de tratamento térmico
témpera e, na segunda, nao foi aplicado.

3.1 MATERIAL DOS CORPOS DE PROVA E CONSUMIVEIS UTILIZADOS

Foram preparados 9 corpos de prova conforme a norma ASTM-G65 e foi
realizado em Agco SAE 1045. Seis deles foram aplicados o processo de témpera,
aguecidos a uma temperatura média de 900°C, mantido por 50 minutos e resfriado

em agua. A Fig. 10 mostra o a sequéncia do tratamento térmico.

Figura 10: Processo de tratamento térmico témpera em 6 corpos de prova,
onde: A) Aquecimento dos 6 corpos de prova; B) Resfriamento em agua; C)
Resultado do tratamento térmico.

jf!asu_r ==
-

.‘L{\‘ !."

A) Aquecimento dos 6 B) Resfriamento em agua. C) Resultado do
corpos de prova. tratamento térmico.

Fonte: Do Autor (2021)

Apés o processo de témpera, foram selecionados trés corpos de prova
temperado e trés corpos de prova sem tratamento térmico para deposicdo de uma
camada de material resistente ao desgaste. Utilizando a manufatura aditiva para
deposicao metalica com fusao localizada através do arco elétrico, proporcionado pelo
processo de soldagem MAG. Foram revestidos com o arame UTP AF LEDURIT 68,
indicados para mineragdo em operacgdes de escavacdo onde 0os materiais escavados
geram desgaste abrasivo as respectivas ferramentas do minerador continuo
(ferramentas de corte) (BARRAGAS, 2021).
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Figura 11: Corpos de prova preparados para os ensaios.

Erlsaio de Dureza |

Apés a deposicdo de camada resistente ao desgaste, foram feitos ensaios
de desgaste abrasivo e dureza, como mostrados na Fig. 11. A camada MD — material
depositado possui aproximadamente 2mm de metal depositado pelo processo de

soldagem apds o processo de retificacdo utilizado para deixar a superficie plana.
3.2 SOLDAGEM MAG DOS CORPOS DE PROVA

Um conjunto de equipamento de estudo foi montado com o objetivo de se
obter melhores parametros e processos na realizagéo de tais atividades. A soldagem
foi feita pelo processo de manufatura aditiva com um CNC (Comando Numérico
Computadorizado) 3D, ou seja, trés dimensdes. Selecionada a Smashweld 250E, uma
maquina de solda MIG/MAG, fabricada pela Esab, para a realizacdo do processo. Foi
realizado um monitoramento em alguns equipamentos que determinam a velocidade

do arame, vazao de gas, tensao e corrente momentaneas. A Fig. 12 mostra os citados.

Figura 12: Conjunto de equipamentos para aplicacdo da manufatura aditiva. (A)
maquina CNC dedicada, (B) maquina de soldagem MAG.
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Fonte: Do Autor (2021)
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Na soldagem MAG foi utilizado o gas de protecdo chamado StarGold, 75%
de argbnio (Ar) e 25% de diéxido de carbono (CO2). O arame selecionado foi o UTP
AF LEDURIT 68, arame com caracteristica soldavel dura, alta performance para
resistir aos desgastes da ferramenta de corte. Apos definir todos os consumiveis do

processo, foram aplicadas duas camadas de solda nos corpos de prova selecionados.
3.3 ANALISE METALOGRAFICA

A andlise metalografica visa estudar as estruturas internas do material, sua
microestrutura, juntamente de suas propriedades fisicas - onde ira ser aplicado na
inddstria.

As andlises nos corpos de prova da estrutura do ago-base e da estrutura
do metal depositado foram feitas com o Microscépio Olympus BX51 conforme Fig. 13,
disponibilizado pela UNISATC, a fim de avaliar as microestruturas formadas e

possiveis defeitos na deposi¢cdo do material.

Figura 13: Microscopio
Olympus BX51

e

Fonte: Do Autor (2021)
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3.4 ANALISE DA DUREZA E AO DESGASTE

Apés a deposicao da camada de metal com resisténcia ao desgaste, foram
realizados os ensaios de dureza Rockwell C e 0 ensaio de desgaste abrasivo. O Micro
Hardness Tester (Testador de Microdureza), conforme Fig 14, tem como objetivo
principal testar a resisténcia do material. Um corpo de prova é selecionado onde um

penetrador de material conhecido aplica a for¢ca sobre o material a ser estudado.

Figura 14: Testador
de dureza Mitutoyo
HR-400.

Fonte: Do Autor (2021)

A Fig. 15 mostra um conjunto de equipamentos para a realizagéo de ensaio
do desgaste ocorrido em uma amostra, devido ao atrito da superficie entre aroda e a
areia. O grau de desgaste € obtido em perda de volume (mms3) entre a divisdo da
massa do corpo original (g) e a densidade do material (g/ mm3). Desenvolvida pela

UNISATC, segue a norma ASTM-G65 roda de borracha e areia seca.
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Figura 15: Maquina de ensaio de desgaste abrasivo.‘
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Fonte: Do Autor (2021)

Os parametros dos ensaios utilizados nos testes seguem os procedimentos
da norma desde a limpeza das amostras, pesagem inicial, ensaio, limpeza pos-teste

e pesagem final. A tabela 3 mostra os parametros usados nos ensaios.

Tabela 3: Parametros do ensaio de desgaste.

Parametros Valores Parametros Valores
Vazao de areia 325 g/min Granulometria da areia 30 mesch
Carga aplicada 45N Rotacdo da roda 200 rpm
Tempo d? cada 30 min Diametro da roda 228,6 mm

ensaio
Corpos de prova por 4 Abraséo linear 4309 m

material

Fonte: Adaptado ASTM-G65 (2016)

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo mostrados os resultados obtidos nos ensaios de
metalografia, dureza e ensaio de desgaste abrasivo nos corpos de prova com a
deposicao da camada resistente ao desgaste usando a técnica de deposicédo metéalica

por manufatura aditiva de metais.
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4.1 METALOGRAFIA DOS CORPOS DE PROVA

Analisando as amostras, foi possivel perceber nitidamente as
microestruturas de cada parte da peca. A microestrutura do material de base com as
caracteristicas do aco SAE 1045, a Zona Termicamente Afetada - ZTA e a camada de
material depositado, com o arame UTP AF LEDURIT 68, pelo processo de manufatura

aditiva, conforme mostrado na Fig. 16.

Figura 16: Microestrutura do ago SAE 1045. Atacada com Nital 2,5%. Ampliacéo 200X.
(F) Ferrita; (P)Perlita.

A) Ago 1045 Temperado. B) Aco 1045 Temperado e Soldado. C) Aco 1045 Soldado.

Fonte: Do autor (2021)

Na figura 16 secéo A, pode-se observar uma estrutura convencional para
um aco SAE 1045 temperado em agua, com as agulhas de martensita dispersas em
uma matriz ferritica. Nas secdes B e C, é possivel perceber a mudanca da
microestrutura de acordo com o formato e tamanho dos grédos. No MB — material de
base, nota-se o tamanho pequeno dos graos, caracteristico do aco SAE 1045, na ZTA,
local onde a amostra recebeu maior intensidade de calor e pode-se verificar 0 aumento
significativo dos grdos - caracteristica para esta regido. Ja& no MD — material
depositado, nota-se a mudanca completa no formato dos graos, mostrando que tal
material tem caracteristicas diferenciadas, como por exemplo dureza maior e
resisténcia ao desgaste abrasivo. Na ZL — zona de ligacéo, entre o material depositado
e 0 material de base, pdde-se perceber que ndo ha o surgimento de trincas e ou
desplacamento, provando que o material depositado teve boa aderéncia ao material
de base. Percebe-se também a presenca de poros, um problema recorrente apos
aplicada a segunda camada de solda.
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4.2 ENSAIO DE DUREZA
Foi realizado o ensaio de dureza Rockwell C em todas as amostras, bem
como foram feitos trés indentacdes para cada regido do corpo de prova e os resultados

obtidos foram mostrados na tabela 4.

Tabela 4: Ensaio de Dureza Rockell C (HRC).

Ensaio Dureza Rockwell C (HRC)
Aco 1045
N° Leitura Aco 1045 Temperado e Aco 1045 Soldado
Temperado
Soldado
1 46,9 46,7 35,7
2 46,5 45,2 34,5
3 45,3 43,1 34,2
Média (HRC)
46,2 | 45,0 | 34,8
Desvio Padrao (HRC)
0,8 | 1,8 | 0,8

Fonte: Do autor (2021)

A dureza média encontrada no material base temperado foi de 46,2 HRC,
ficando de acordo com a dureza média caracteristica do aco SAE 1045 temperado
(FREITAS, 2016). Na camada depositada pelo processo de manufatura aditiva no
material base foi de 45 HRC e no material base temperado foi de 34,8 HRC.
Comprovando que quando se aplica processo de soldagem, o aco temperado
apresentou maior dureza aos testes realizados e o material-base sem processo

térmico se torna ineficiente.

4.3 DESGASTE ABRASIVO OBTIDO NAS AMOSTRAS

Para a comparacdo da perda de material através do ensaio de abraséo
roda de borracha e areia seca, foi feita uma analise simplificada do resultado do
ensaio. Fez-se apenas o calculo simples da perda de peso em gramas das amostras
com relacdo ao peso antes e depois do teste. Também foi acrescentado o grafico que

mostra a média da quantidade de gramas perdidas, conforme mostrado na Fig. 17.
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Figura 17: Analise da perda de volume dos corpos de prova, onde: A) Ensaio desgaste
abrasivo dos 9 corpos de prova; B) Média ensaio desgaste abrasivo.
m Ensaio Desgaste Abrasivo Média Ensaio Desgaste Abrasivo

(g

12

Wolume perdido
Wolue perdido (g)

Aco 1045 Temperado.  Aco 1045 Temperado  Aco 1045 Soldado. Aco 1045 Temperado.  Ago 1045 Temperado  Aco 1045 Soldado.
e Soldado. e Soldado.

Fonte: Do autor (2021)

De acordo com o grafico da Fig. 17, o corpo de prova com aco SAE 1045
temperado se tornou mais vulneravel ao desgaste abrasivo, cerca de 1,3% de perda
de volume. Nos corpos de prova soldados com UTP AF LEDURIT 68, tanto o aco
temperado quanto aco sem tratamento térmico obtiveram maior resisténcia ao
desgaste, com média de 0,86% de perda de volume. Analisando em quantidade de
volume perdido, os dois acos soldados resistiram aproximadamente 2 vezes mais do

gue aqueles em que a solda néo foi aplicada.

5 CONCLUSOES

O estudo realizado refere-se aos experimentos preliminares para definicao
do melhor par@metro para uso na recuperacao das ferramentas de corte do minerador
continuo desgastado durante a extracdo de carvado. O processo de recuperacao em
estudo usa a técnica de deposicao de metal por meio da manufatura aditiva com fuséo
localizada, juntamente com aplicacao do tratamento térmico do aco.

De acordo com os experimentos realizados, foi possivel definir que na
comparacao entre os corpos de prova testados, aqueles que possuem revestimento
UTP AF LEDURIT 68 apresentam as melhores caracteristicas relacionadas ao
desgaste abrasivo, sendo este classificado como um dos materiais que serao
depositados no corpo das ferramentas de corte, com o objetivo de reconstrucéo delas
e melhoria no desgaste.
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Os testes preliminares feitos por meio do ensaio metalografico mostram a
presenca de pequenas inclusdes, as quais podem ser corrigidas por meio da limpeza
das pecas antes do processo de deposi¢ao e ajustes nos parametros na maquina de
soldagem.

Por meio da andlise de dureza feita apenas nos corpos de prova com
material depositado UTP AF LEDURIT 68, foi possivel constatar que o material
depositado tem menor dureza quando comparado ao aco SAE 1045 temperado. Em
ambos os processos de deposi¢ao, no aco SAE 1045 temperado e sem témpera, iSSO
deve-se ao fato de que o processo de soldagem possui efeito térmico diretamente ao
aco, o qual faz com que o material altere suas propriedades de dureza.

Para um trabalho futuro, pode-se analisar a possibilidade de aplicar a
témpera apds o processo de soldagem e a reconstrucdo das ferramentas de corte
para extracdo de minério com a técnica de manufatura aditiva, fusao localizada e
posterior teste em campo, na mina de carvdo, com 0 objetivo de obter resultados

praticos para a pesquisa.
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