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RESUMO

A necessidade de desenvolver o processo de manufatura para aplicacdo de revestimento
superficial em pegas fundidas de maquinas agricolas viabilizou a realiza¢do deste trabalho junto a
industria.

A analise das principais variaveis do processo produtivo foi considerada levando-se em conta
recursos necessarios, tais como, ferramental e equipamentos, material de adi¢do (arame de
soldagem), inspecdo das caracteristicas macroscopicas e, principalmente, as especificacdes de
engenharia do item.

A revisao bibliografica ressaltou os problemas normalmente existentes quando da soldagem
de pegas fabricadas de ferro fundido, assim como esclareceu os principais cuidados necessarios para
obtencao de revestimentos superficiais com qualidade.

Para definicdo e aprovacdo do processo de soldagem a ser usado, foram realizados testes
simulando uma soldagem automatizada, controlando os principais parametros de soldagem.

A andlise da qualidade do corddao de solda, sob o ponto de vista de aparéncia geral,
geometria, presenca de descontinuidades (porosidade e inclusdes de escoria), foi feita através de
inspecao visual.

Devido a necessidade de estruturar o processo de solda afim de possibilitar fornecimento
continuada de pegas para a linha de montagem, foi analisado e proposto um conceito de gabarito de
soldagem.

Os ensaios de micrografia mostraram a penetracao e aspectos internos do deposito de solda.
O exame micrografico mostrou também que a trinca transversal que ocorre no material ndo avanca
para dentro do metal base.

Os resultados dos testes e ensaios proporcionaram os subsidios para permitir a aprovagao do
método proposto a fim de dar continuidade na estruturagdo do processo de soldagem para

revestimento superficial das pecas fundidas.



ABSTRACT

“Hardfacing by Arc Welding in Combine Casting Parts”

The main aim of this work was to develop combine cast parts manufactured by

arc welding hardfacing.

The process variables were analyzed taking in account tools and equipment,
hardfacing materials (welding wire), macroscopic characteristics in visual inspection

and project specifications.

The research in this subject shown the mainly problems in the hardfacing cast
parts. The criteria to get good quality in hardfacing welding also was taking in

account.

To define and aprove the final welding process, tests were made to evaluate the

effect of basic welding parameters on weld bead geometry and quality.

The project requirements were verified in samples by metalographic
characterization and surface hardness measurements. Overall joint quality was
evaluated by visual examination of weld bead shape and size, and the presence of

known discontinuities as pores, undercut and slag entrapment.

Due the aim to develop the process to product parts in big amount, it was

discussed and suggested one concept to welding tooling.

The metalographic tests shown that internal aspects of the welding hardfacing

has good quality and the transversal crack is not goes to inside of the base material.

The test results allow the approval of proposed manufacturing process. Welding
hardfacing produces components that reach the project requirements and

specifications, improving original cast wear properties.
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1 INTRODUCAO

Dentre os diversos tipos de materiais existentes ¢ atualmente usados como matéria-prima nas
industrias metal-mecanicas, destaca-se o ferro fundido em suas diferentes configuragdes: ferro
fundido branco, ferro fundido maleavel, ferro fundido cinzento e ferro fundido ductil ou nodular.

Das principais razdes da larga aplicagdo que o ferro fundido possibilita, pode-se destacar o
baixo custo de obtencdo e a capacidade de absor¢dao de vibragdes, sendo, devido a isso, muito
aplicado em estruturas de maquinas operatrizes [AWS,1998]. A facilidade de obtencdo, facilidade
de compor formas complexas com paredes relativamente finas e resisténcia ao desgaste sdo outras
razoes de seu uso intenso [Lincoln, 1994].

Em geral, os ferros fundidos possuem faixas de fusdo menores do que os acos, sdo menos
viscosos quando fundidos e possuem moderada contragdo durante o resfriamento e solidificagdo. A
tenacidade e a ductilidade do ferro fundido sdo menores do que a dos agos carbono. Estas
propriedades mais baixas limitam a aplicacdo do ferro fundido [AWS, 1998]. Materiais comuns de
construgdo, tais como agos carbono e acos inoxidaveis possuem a curva tensdo-deformacao similar a
curva superior da Figura 2.1.

A curva inferior, para ferro fundido, € a tipica curva tensdo-deformacao para ferro fundido
branco e cinzento, (esta curva ndo ¢ valida para ferro fundido maleavel ou ductil). A parte da curva
que se aproxima de uma reta, descreve a ductilidade eldstica de um material, sendo a ductilidade
elastica a capacidade de um material de absorver energia quando submetida a solicitagdes, sem
resultar em deformacgdes plasticas . A inclinacdo da linha ¢ geralmente chamada de modulo de

elasticidade do material, ou modulo de Young [AWS, 1998].
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Figura 1.1 — Curva Tensao Deformacao - Aco e Ferro Fundido

Fonte : AWS

Como pode ser visto no grafico da Figura 1.1, ferro fundido branco e cinzento ndo possuem
ductilidade pléstica. Se estes materiais forem solicitados além de seus limites de escoamentos eles
nao se deformarao, eles quebrardao [AWS, 1998].

Dentre as boas qualidades do ferro fundido, pode-se destacar a facil usinabilidade, porém a
falta de ductilidade plastica do ferro fundido, freqlientemente contribui para o aumento da
dificuldade de soldagem deste material.

A soldagem de ferro fundido ¢ mais dificil do que a soldagem de ago baixo carbono, mas
apesar disto, ha operagoes tipicas que requerem soldagens em ferro fundido, tais como :

e recuperagdes de novos fundidos que apresentam defeitos de fundigao tais como porosidades
e/ou inclusoes de areia;

e fabricacdo de conexdes especiais tais como eixos para conexodes de unides;

e correcdes de erros de fabricagdo provenientes do processo de usinagem, furos desalinhados,
etc;

e reparacdo de componentes antigos que quebraram ou desgastaram em servigo;

e restauragdo de resisténcia a corrosdo ou integridade estrutural pela soldagem superficial;

e revestimento superficial em pegas submetidas a solicitagdes que causam desgastes

superficiais; [Lincoln, 1994].



Nem todos os ferros fundidos s3o prontamente solddveis, alguns requerem cuidadoso
acompanhamento para obter procedimentos de soldagens a fim de produzir soldas satisfatorias. Por
outro lado, como sera visto mais adiante, o ferro fundido branco é considerado nio soldavel.

A obtengao de soldas de boa qualidade em pegas fundidas é possivel através do uso dos
processos de soldagem ao arco com eletrodos revestidos, soldagem com eletrodo tubular,

MIG/MAG e TIG quando usados com arames e eletrodos baseados no niquel, [Howard, 1994].

1.1 Objetivo

Tem-se como objetivo deste trabalho, a realizagdo de um estudo de viabilidade técnica para
posterior implementacdo do processo de revestimento superficial em pecas de ferro fundido

cinzento.

1.2 Fases do desenvolvimento do trabalho

Na primeira fase fez-se uma analise da fundamentacao tedrica sobre o assunto, destacando as
caracterizagdes do ferro fundido, conceitos basicos de soldagem de ferro fundido e teoria do
revestimento superficial.

A 2% fase envolve a andlise dos requisitos de projeto e a pesquisa sobre o metal base
especificado no projeto e sobre os materiais de revestimento superficial disponiveis comercialmente
para esta necessidade.

Na fase 3 os primeiros testes foram realizados, a fim de verificar o desempenho do material de
adi¢do e verificar se os requisitos do projeto poderiam ser satisfatoriamente atendidos.

A 4* fase compreendeu a defini¢do conceitual do gabarito de soldagem, fonte de soldagem,
gas de protecdo e tocha de solda.

A parte final apresenta a analise dos resultados obtidos, conclusdes e sugestdes de continuidade

para o referido processo de soldagem.



2 Conceitos Fundamentais dos Ferros Fundidos

O termo ferro fundido ¢ aplicado para uma grande quantidade de fundidos a base de ferro que
apresentam a composicao dentro dos seguintes limites: carbono (C), 1.7 a 4.5%; silicio (Si), 0.5 a
3%; manganés (Mn), 0.2 a 1.3%; fosforo (P), maximo 0.8%; e enxofre (S), maximo 0.2%.
Molibdénio, niquel, cromo, cobre podem ser adicionados para melhorar algumas propriedades
especificas do ferro fundido. As categorias gerais dos ferros fundidos sdo ferro fundido cinzento,
ferro fundido branco, ferro fundido maleavel, e ferro fundido ductil (ou nodular), [AWS, 1998].

As propriedades mecanicas de um ferro fundido dependem, do tipo de microestrutura ¢ da
forma e distribui¢do dos microconstituintes. Um microconstituinte, grafita livre (carbono), tem um
efeito significante nas propriedades mecanicas. A quantidade, tamanho e forma das particulas de
microconstituintes afetam a resisténcia e ductilidade de um ferro fundido.

O carbono estd presente no ferro fundido de duas formas: (1) como carbono combinado
(cementita, perlita, martensita, etc.) e (2) como carbono livre (grafita). No ferro fundido cinzento, a
grafita tem uma aparéncia de lamelas, figura 2.1, e no ferro fundido nodular, uma aparéncia
esferoidal, figura 2.2, enquanto que no ferro fundido maleavel, uma aparéncia quase esferoidal,
figura 2.3.

As fendas afiadas e descontinuidades produzidas pelas lamelas de grafita no ferro fundido
cinzento sdo as responsaveis por sua caracteristica fragil. O ferro fundido maleédvel e o ferro fundido
nodular ndo apresentam esta caracteristica de fragilidade porque a grafita ¢ basicamente no formato
esferoidal ou globular [AWS, 1998].

Em resumo, o ferro fundido contém mais carbono do que um aco de alto carbono e
apreciavel quantidade de silicio (Si), e ambos estes materiais influenciam a forma estrutural que o

carbono exibe no ferro fundido, conforme pode ser visto nas Figuras 2.1; 2.2 ¢ 2.3.



Figura 2.1 — Ferro Fundido Cinzento

Fonte : AWS

Figura 2.2 — Ferro Fundido Nodular

Fonte : AWS



Figura 2.3 — Ferro Fundido Maleavel

Fonte : AWS

O sistema metaestavel carboneto ferro-ferro coexiste com o sistema estavel ferro-grafita em
um ferro fundido. Estes constituintes de carbono produzem uma matriz metalica que possui a
microestrutura e atributos do ago. O carbono grafitico ndo combinado ¢ distribuido na matriz em
uma variedade de formas geométricas, incluindo particulas em miniatura, varias formas de lamelas,
e esferdides. O tamanho, a forma, e a distribuicdo da grafita influenciam as propriedades mecanicas
e fisicas do ferro fundido [AWS, 1998; Lincoln, 1994].

A resisténcia da grafita ¢ um pouco diferente da sua resisténcia encontrada nos eletrodos de
grafite de lapiseiras. Cada lamela de grafita age essencialmente como uma trinca no ferro fundido
cinzento causando uma redu¢do na resisténcia a tensdo apresentada pelo material. O ferro fundido
cinzento raramente ¢ usado em aplicacdes submetidas a solicitagdes de tensdo ou fadiga. Apesar da
reducdo na resisténcia a tensdo, a microestrutura da grafita oferece algumas vantagens, por exemplo,
o ferro fundido apresenta uma excelente resisténcia a compressdo, comparativamente a sua

resisténcia a tragdo, como pode ser visto na Figura 2.4.
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Figura 2.4 — Relacdo Compressio e Tracio do Ferro Fundido

2.1

O ferro fundido pode ser pensado como um ago acrescido de grafita. A parte de aco forma a

matriz e, como o ago, pode ser endurecido ou ter sua ductilidade aumentada através de tratamentos

térmicos adequados.

Diferente do ago, contudo, o ferro fundido tem um excesso de carbono (proveniente da grafita)
na sua matriz. Durante a soldagem, a matriz podera enrijecer localmente com o carbono e, sob
rapido resfriamento, a zona afetada pelo calor, podera tornar-se muito fragil, devido ao acumulo de

tensOes residuais na formacdo da martensita, Figura 2.5, e cementita. Estes fatores metalurgicos

Fonte : AWS

Conceitos Basicos da Soldabilidade do Ferro Fundido

fazem o ferro fundido ser mais dificil de soldar do que o aco [AWS, 1998].




Figura 2.5 — Forma da Martensita no Ferro Fundido

Fonte : AWS

Dependendo do conteudo da liga, pratica de fusdo, e tratamentos térmicos, o ferro fundido
representa uma grande gama de materiais. As propriedades mecanicas e soldabilidade do ferro
fundido sdo dependentes da microestrutura que esta diretamente relacionada a divisdo do carbono
durante a solidificagdo e subseqiiente resfriamento. As propriedades mecanicas podem ser
melhoradas pela adi¢do de elementos de liga, tratamento térmico, e pratica de fundicdo [AWS,
1998].

2.2 Ferro Fundido Branco

Ferro fundido branco ¢ o ferro fundido virtualmente livre de carbono grafitico. Seu contetdo
de silicio ¢ mantido baixo para inibir a precipitagdo de carbono como grafita durante a solidificagdo.
O carbono combina com ferro, cromo ou molibdénio para formar carbonetos metalicos. A maioria
do carbono é combinada com o constituinte cementita intermetalico: carboneto de ferro, Fe;C, um
microconstituinte duro e quebradigo [AWS, 1998].

Ferros fundidos brancos possuem sua microestrutura com granulacdo mais fina do que outros
fundidos devido ao seu rapido resfriamento na obtencao. Este ferro fundido pode ser usado em areas

de desgaste de grandes fundidos. Isto ¢ obtido pela adicdo de barras resfriadas no molde para

apressar o resfriamento.



O ferro fundido branco geralmente ¢ considerado ndo soldavel. A falta de qualquer ductilidade
que acomodaria tensdes induzidas pela soldagem no metal base resulta em trincas na zona afetada
pelo calor na solda. Contudo, tais coisas como um suporte de conexdo soldado tem sido reportado
usando eletrodos de niquel (ENiFe-Cl) [AWS, 1998; Lincoln, 1994].

A excelente resisténcia a abrasdo do ferro fundido branco tem sido ja muito bem
documentado. Ferro fundido branco com alto contetido de cromo sdo muito utilizados devido as
formagdes de carbonetos duros de M;Cs. Acredita-se que estes carbetos sdo os responsaveis pela
excelente resisténcia ao desgaste que os ferro fundido branco possuem, enquanto que sua matriz
ductil dé a liga uma razoavel resisténcia ao impacto. O trabalho de Stevenson e Hutching, propunha-
se a examinar a resisténcia relativa a erosao de ferros fundido branco disponiveis comercialmente e
usados como material de revestimento por solda. Outra finalidade do trabalho, era explorar os

mecanismos de erosdo dos ferro fundidos branco.

2.3 Ferro Fundido Cinzento

A tensdo de resisténcia, dureza e microestrutura de um ferro fundido cinzento sdo
influenciadas por muitos fatores, incluindo composi¢ao quimica, projeto, caracteristicas do molde, e
taxas de resfriamento durante e apds a solidificagdo. O contetido de niquel no ferro fundido cinzento
aumenta a resisténcia a tensdo e corrosao.

O limite de elasticidade do ferro fundido cinzento ndo ¢ especificado. Para propdsitos
praticos, o limite de elasticidade e a maxima resisténcia sdo considerados coincidentes. A resisténcia
a compressao do ferro fundido cinzento ¢ de 2,5 a 4,5 vezes maior do que a sua resisténcia a tracao.
J4 a sua resisténcia ao impacto geralmente ¢ baixa, particularmente quando fosforo esta no seu nivel
mais alto. Fosforo também tem um efeito indesejado na soldabilidade. Com niveis de foésforo muito
alto, trincas no metal de solda poderdo aparecer.

Este ferro fundido ¢ muito usado em condi¢cdes de cargas estaticas, em aplicagdes de
movimentacdo ou para equipamentos de processo fracamente tensionado. A tensdo de resisténcia
especifica (classe do ferro fundido), a forma e distribui¢do da grafita, a porcentagem de fosforo e
enxofre, e o nivel de compressdo sdo fatores para considerar quando da aplicagdo do processo de

soldagem deste material [AWS, 1998; Howard, 1994].
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2.4 Ferro Fundido Nodular (ou Ductil)

Ferro fundido nodular e o ferro fundido cinzento possuem composi¢ao semelhante quanto ao
conteudo de silicio e carbono e em termos de praticas de fundicdo gerais para a produgdo do ferro
fundido. O ferro fundido nodular, contudo, requer menor quantidade de enxofre e condi¢cdes mais
limpas, com o método de introducdo de inoculantes. Eles diferem na forma geométrica assumida
pela grafite livre.

A forma das particulas de carbono na microestrutura auxilia para a superioridade na
resisténcia e ductilidade do ferro fundido nodular quando comparados com um ferro fundido
cinzento, de similar composi¢do quimica.

A soldabilidade do ferro fundido dtctil ¢ maior do que a do ferro fundido cinzento [AWS,
1998; Lincoln, 1994; Howard, 1994].

O desenvolvimento do ferro fundido ductil austemperado nos anos 70, resultou em um novo e
importante impulso no uso do ferro fundido ductil, devido a excelente combinacgdo de resisténcia e
dureza do ferro fundido ductil austemperado. N. REBASA, R. DOMMARCO e J. SIKORA,
focaram sua pesquisa no estudo da influéncia dos nédulos do ferro fundido nodular na resisténcia ao
desgaste do ferro fundido ductil, avaliando em particular o efeito na resisténcia a abrasdo e na fadiga
de contato de rolamento (RCF) do ferro fundido ductil e do ferro fundido austemperado [REBASA,
2002].

2.5 Ferro Fundido Maleavel

Ferro fundido maledvel ¢ um ferro fundido branco tratado termicamente com adequada
composi¢cdo quimica. A forma¢do da cementita no ferro fundido branco ¢ promovida pelo seu
relativo baixo contetido de carbono e silicio. O fundido ¢ entdo submetido a um tratamento de
maleabilizagdo em fornalhas de estdgio ou em fornalhas continuas. O ferro fundido maleavel
produzido desta forma, € ou ferritico ou perlitico, dependendo do ciclo de maleabilizagdo usado.

Ferro fundido maledvel possui alguma ductilidade, devido ao carbono aglomerar-se em
formas simétricas as quais sao algo parecido com nddulos no ferro fundido nodular.

Ferro fundido nodular e ferro fundido maleadvel possuem comportamento quanto a
soldabilidade muito semelhantes. Embora todas as classes de ferro fundido nodular e maleavel
sejam consideradas soldaveis, melhores resultados sdo obtidos quando soldar classes de menor

resisténcia e maior ductilidade que possuem matriz ferritica ou maioria de matriz ferritica. Boa
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eficiéncia da junta (100%), ¢ obtido usando procedimentos de soldagem estabelecidos com o ferro

que apresenta uma resisténcia a tensdo maxima de 448 MPa [AWS, 1998].

2.6 Praticas Comuns para Soldagem de Ferros Fundidos

Soldagem ao arco elétrico, usando eletrodos revestidos ¢ o processo dominante usado na

unido de ferro fundido.

Praticas comuns, normalmente usadas para ferros fundidos, podem ser resumidas como segue:

Sem pré-aquecimento, a temperatura entre os passes nao devera exceder 95°C;

Com pré-aquecimento, a temperatura interpasse ndo deve exceder a temperatura de pré-
aquecimento em mais do que 40°C;

Quando o ferro fundido cinzento ¢ pré-aquecido, um minimo de 315°C reduz a formagao de
martensita na zona afetada pelo calor para um nivel aceitavel;

Para minimizar as tensdes de soldagem, soldagem com passe a ré pode ser usado. Corddes
longos e finos devem ser de no maximo 76mm; e cada corddo de solda deve resfriar para
aproximadamente 40°C antes que subseqiientes depositos sejam feitos;

Fusdes do ferro fundido maiores do que o estritamente necessario devera ser evitado.

Quando possivel, dois ou mais passes de solda devem ser depositados a fim de aumentar a

usinabilidade da ZAC, que ¢ a regido do metal base adjacente ao metal de solda que nao sofre fusao,

mas tem suas propriedades alteradas pela alta temperatura e tempo de exposicao.

O arco deve ser direcionado para a junta a ser soldada, nunca no ferro fundido;
Comprimento do arco elétrico (stick-out) devera ser mantido tdo pequeno quanto possivel;

A corrente de soldagem precisa ser reduzida em 25% para a posicao vertical e em 15% para

posicao sobre-cabecga. [AWS, 1998; Lincoln, 1994; Howard, 1998].

2.7 Alivio de Tensdes Pos-Soldagens

Ap6s a soldagem, tratamentos térmicos do ferro fundido poderdo ser necessarios para obter as

seguintes caracteristicas:

e Melhorar a ductilidade da zona afetada pelo calor (ZAC);
e Melhorar a usinabilidade da solda ¢ ZAC;

e Decompor a cementita formada durante a soldagem;
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e Transformar a martensita para uma microestrutura menos quebradica;
e Alivio de tensoes residuais.

Consideragdes praticas podem requerer que a solda final resfrie até a temperatura ambiente
antes que o tratamento térmico posterior tenha inicio. Quando o tratamento térmico nao ¢ iniciado
imediatamente apos a soldagem, o ferro fundido podera ser resfriado lentamente da temperatura de
soldagem para a temperatura ambiente pela cobertura da pega por materiais isolantes. Tratamento
térmico devem ser iniciados imediatamente apds a soldagem, especialmente se a pega possui uma

geometria complexa, microestrutura quebradiga, ou altas tensdes térmicas induzidas [AWS, 1998].

2.8 Consideracoes Metalurgicas

2.8.1 Zona Afetada pelo Calor

Todos os ferros fundidos possuem um problema comum afetando sua soldabilidade, devido
ao seu alto teor de carbono. O processo de manufatura ¢ capaz de produzir microestruturas que
possuem propriedades mecanicas. A soldagem de ferro fundido ¢ caracterizada pelo rapido
resfriamento da poca de fusdo comparado com o mais lento resfriamento do ferro durante a
fundigdo. O ciclo térmico da solda ndo produz uma microestrutura desejavel. A solda resulta em

uma microestrutura como mostrado na Figura 2.6.
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Figura 2.6 — Fases e Microestruturas na Soldagem do Ferro Fundido

Fonte : AWS [5]

A microestrutura mostrada nesta figura representa as estruturas como elas existem a
temperaturas ambiente, como um resultado da exposi¢@o as faixas de temperaturas indicadas no
diagrama de fase do calor de soldagem. A poca de fusdo ndo possui uma localizagdo correspondente
no diagrama de fase porque ela ¢ uma composicdo contendo niquel e entdo estd livre das fases
problematicas ilustradas em outras regioes.

Durante a soldagem, a ZAC ¢ aquecida proxima do ponto de fusdo. A taxa de resfriamento
da ZAC e da poca de fusdo ¢ alta, com carbonetos sendo formado na ZAC. As altas temperaturas da
ZAC durante a soldagem levam o carbono a difundir-se na austenita a qual, sob resfriamento,
transforma-se em martensita de alto carbono (um produto desintegrado eutetdoide duro). Estas
microestruturas (cementita e martensita) sao duras € podem causar trincas, espontaneamente ou
durante o servico. O grau de dureza dependera da quantidade de cementita e martensita formadas. A
propensdo a trincas dependera da composicdo do ferro fundido, do procedimento de soldagem
empregado, e de qualquer subseqiiente tratamento térmico.

Soldagem ao arco elétrico gera intenso calor localizado o qual produz tensdes térmicas na

area da solda. Para acomodar estas tensdes de solda, o metal base deve ser capaz de alguma
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deformacao plastica para prevenir trincas. As tensdes geradas pelas operagdes de soldagem podem
ser reduzidas ou equalizadas usando um procedimento de soldagem adequado. Dentre os fatores a
considerar no estabelecimento de um procedimento de soldagem destacam-se:

e preaquecimento e pds-aquecimento;

e seqiiéncia de soldagem (passe a ré, trabalhada, seqiiencial intermitente);

e Controle (reducdo) da dilui¢do da poga de fusdo;

e Alivio de tensdo entre passes (“shot peening”).

O carbono no ferro fundido ferritico estd na forma de grafita, a qual ¢ dissolvida lentamente
durante a soldagem e produz baixa martensita ou cementita. Este fendmeno pode ser usado como
vantagem na soldagem do ferro ductil ferritico. Usando um processo com alta densidade de corrente
que permita alta velocidade de soldagem, tal como arame tubular ou MIG/MAG, o tempo a elevada
temperatura na qual a zona afetada pelo calor ¢ minimizado. Isto limita a quantidade de calor
(energia) que difunde a partir dos nddulos de grafita e permite a retencdo de uma ferrita quase pura

na ZAC [AWS, 1998].

2.8.2 Regido Parcialmente Fundida

A regido parcialmente fundida na Figura 2.6 ¢ uma extensido da ZAC, ocorrendo quando um
alto pico de temperatura causa uma fusao parcial das impurezas de baixo ponto de fusdo contidas no
metal base, proximo da linha de fusdo do corddo. Esta regido ¢ extremamente fragil, o que afeta
adversamente as propriedades mecanicas, um fator que deve ser levado em consideracdo para
produzir juntas soldadas satisfatorias.

A microestrutura da regido parcialmente fundida ¢ uma mistura complexa de martensita,
austenita, carboneto primdrio, e ledeburita diversificado com nodulos ou flocos de grafita
parcialmente dissolvida. Redu¢do dos picos de temperatura e tempo a altas temperaturas sdo os mais

eficientes métodos de reduzir qualquer tendéncia a trincas [AWS, 1998].

2.8.3  Zona Fundida

A microestrutura e as propriedades do metal de solda sdo influenciadas pela selegdo dos
metais de adigdo. A poca de fusdo produzida por arco elétrico, ¢ homogeneizada durante a

soldagem, para produzir um cordao de solda relativamente uniforme na composicao [AWS, 1998].
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2.8.4 Efeito da Forma da Grafita

A composi¢do e microestrutura do ferro fundido determinam sua soldabilidade. Quando o
carbono esta presente como grafita esferoidal (nodular) e grafita rosetada esferoidal (maleavel), o
Ferro Fundido terd soldabilidade aumentada sobre os fundidos com grafita em lamelas (cinzento)

[AWS, 1998].

2.8.5 Efeito da Estrutura da Matriz

A estrutura da matriz tem um pronunciado efeito na soldabilidade dos fundidos. A nao
soldabilidade dos carbonetos da matriz do ferro fundido branco oferece a pior soldabilidade de
qualquer ferro fundido. A soldabilidade aumenta se os carbonetos forem transformados em perlita

e a perlita em ferrita. A matriz de maior soldabilidade ¢ a ferritica [AWS, 1998].

2.9 Materiais de Adicio (Arames e Eletrodos)

Uma variedade de metais de adicdo existe para a soldagem de ferro fundido. Eletrodo
revestido sdo os mais usados, mas barras de arame e arame tubular baseado no niquel tém
encontrado grande aceitabilidade.

A norma internacional ANSI/AWS AS5.15, Specification for Welding Electrodes and Rods for

Cast Iron, designa os principais materiais de deposicao para ferro fundido [AWS, 1998].

2.9.1 Eletrodos a base de ferro

Eletrodos contendo uma alma de ferro fundido recoberto sdo classificados como ECI
(“Electrode Cast Iron”). Este tipo de eletrodo possui baixo custo. Sdo relativamente faceis de soldar,
mas as propriedades e resisténcia do deposito sdo um tanto inconsistente. Estes eletrodos geralmente
nao sao adequados para soldagem do ferro fundido ductil e do ferro fundido maleavel.

Eletrodos classificados como ESt tém uma alma de ago e recobrimento de grafite. E
virtualmente impossivel prevenir a formacgdo de regides endurecidas no metal de solda devido a
diluicdo do metal base. Estes eletrodos sdo largamente usados para reparos de pequenas falhas e
trincas. Os eletrodos ESt podem ser usados para reparos de fundidos que necessitam operacdes de
usinagem apos a soldagem. A dilatacdo do aco ¢ muito maior do que a dilatagdo do ferro fundido,

resultando na formagdo de altas zonas tensionadas quando a solda resfria. Pré-aquecimento ¢ usado
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quando ¢ necessario prevenir tensdes excessivas nas outras partes do ferro fundido. Tensdes
residuais internas podem ser severas o suficiente para causar trincas.

Eletrodos de aco para baixo carbono, tais como E7015, E7016, E7018 e E7028, sdo algumas
vezes usado para soldagem ornamental de ferro fundido.

Eletrodos de aco inoxidavel sdo raramente usados devido a formacao de carbonetos de cromo
e trincas na solda que surgem devido as diferentes dureza e coeficiente de expansdo. Os eletrodos do
tipo E308, E309, E310 e E312 possuem aplicacao limitada e muitos cuidados deverdo ser tomados
ao utiliza-los. O eletrodo E310 produz um depdsito de baixa permeabilidade e pode ser

satisfatoriamente usado onde propriedades magnéticas sdo especificadas [AWS, 1998].

2.9.2 Eletrodos a base de niquel

Metais de adigdo a base de niquel sdo largamente usados para a soldagem de ferro fundido
cinzento, ductil e maleavel. Isto se deve ao fato deste tipo de eletrodo auxiliar na prevengdo de
trincas nos ferros fundidos. Contudo, existem alguns casos onde a quantidade de dilui¢do dentro da
solda do ferro fundido deve ser controlada para prevenir trincas no metal de solda. Os produtos de
niquel puro (ENi-Cl) raramente trincam devido a diluicdo excessiva, porque eles contém um alto
teor de niquel. Entretanto, os produtos niquel-ferro e niquel-ferro manganés (ENiFe-Cl, ENiFeT3-CI
e ERNiFeMn-CI) podem apresentar trincas na zona soldada se a diluicdo for muito alta.
Normalmente, estas trincas aparecem como trincas transversais ao corddao de solda ou como trincas
na linha de centro do cordao somente sob condigdes de alta restricdo e quando a diluicdo excede
30% (por exemplo, o depdsito de solda obtido ¢ maior do que 30% do volume do ferro fundido).

Como na ferrita, a solubilidade do carbono no niquel é baixa (0,02 %) no estado solido.
Assim que a poga de fusdo solidifica e resfria, o carbono sélido ¢ rejeitado da solucdo solida e
precipita como grafita. Esta reacdo aumenta o volume do deposito.

Eletrodos a base de no niquel (ENi-CI e ENiFe-CI) assim como os arames para o processo
TIG e arame tubular, possuem um contetido de carbono ligeiramente acima do limite de solubilidade
no niquel. O resultante aumento no volume de solda ajuda a compensar as tensdes de contragdo
geradas durante o resfriamento e diminui a probabilidade de trincas na zona de fusdo e na ZAC.

[AWS, 1998; AWS, 1981].
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2.9.3 Eletrodo Revestido para Soldagem do Ferro Fundido

Os eletrodos classificados pela ANSI/AWS AS5.15 como ENi-CI usam essencialmente uma
alma de niquel puro com grafita adicionada através do revestimento.

Isto produz um depdsito de alto contetido de niquel, at¢é mesmo quando em altissimas
dilui¢des com o metal base, como em uma soldagem de passe tnico. O deposito permanece ductil e
usinavel. Este eletrodo ¢ largamente usado quando a usinabilidade do passe tinico e a superficie da
solda ¢ importante.

Os eletrodos classificados pela ANSI/AWS A5.15 como ENiFe-CI sdo largamente usados e
possuem muitas vantagens sobre os eletrodos ENi-CI e sobre as outras classes de metais de
deposigdo para ferros fundidos existentes.

As principais vantagens dos eletrodos ENiFe-CI para soldagem dos ferros fundidos sdo como
segue :

e Os depositos sdo mais resistentes e mais ducteis; este aumentado nivel de resisténcia
faz o produto adequado para a soldagem dos mais resistentes ferro fundidos cinzentos,
maledveis e ducteis. Estes eletrodos sdo adequados para muitas aplicacdes de soldagem
de metais dissimilares quando o ferro fundido esta envolvido.

e Depositos de ferro-niquel sdo mais tolerantes ao fosforo do que depdsitos de niquel, e
eletrodos ENiFe-CI sdo preferidos quando os conteudos de fosforos sao altos.

e O coeficiente de expansao do depdsito de solda ferro-niquel diluido ¢ algumas vezes
menor que o deposito de niquel, tornando estes metais de adi¢do tuteis na soldagem de
segdes grandes. Isto previne as trincas na linha de centro da solda devido as diferengas
de dilatacdo. Assumindo uma diluicdo de 30 a 40% de niquel no metal base (dos
nominais 55% de conteudo de niquel do metal de deposicio ENiFe-Cl), uma baixa
expansao (dilatagdo) na composi¢do ferro-niquel serd produzida. Os coeficientes de
expansdo destas soldas podem ser similares a expansdo controlada ferro-niquel das
ligas que contém 36% de niquel balanceado no ferro.

e O menor conteudo de niquel dos eletrodos ENiFe-CI deixam este tipo de eletrodo com
custo menor do que os eletrodos ENi-CI.

Os eletrodos niquel-cobre classificados como ENiCu-A e ENiCu-B possuem limitado uso para
a soldagem. Eles sdo usados para produzir uma baixa profundidade de fusdo, devido a alta dilui¢do

do metal base que pode resultar em trincas [AWS, 1998; Howard, 1984].
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2.9.4 Arame Tubular para Soldagem de Ferros Fundidos

Um eletrodo tubular ENiFeT3-CI ¢ um eletrodo continuo contendo fluxo no seu interior.
Combinando as melhores caracteristicas do eletrodo protegido superficialmente e os processos de
arame solido, ele produz soldas resistentes e ducteis a altas taxas de deposicao sem gas de protecao.
A composicdo do ENiFeT3-CI ¢ similar ao do ENiFe-CI exceto pelo mais alto conteudo de
manganés. Contém em sua composicao de 3 a 5% de manganés para resistir trincas a quente e
aumentar a resisténcia e ductilidade do metal de solda. Este eletrodo ¢ usualmente usado para metais
base de pouca espessura ou onde o processo possa ser automatizado. Sendo particularmente util para
fabricagdo de conjunto soldado feitos de ferros fundido nodular e ago.

Um exemplo de parametros para soldagem com este tipo de arame tubular pode ser visto na

Tabela 2.1.

Tabela 2-1 - Parametros para Soldagem ¢/ Arame Tubular ENiFeT3-CI

Fonte : AWS
Parametros Valor
Corrente de soldagem 350-450 A
Tensdo de soldagem 29 V
Velocidade de soldagem 6,4-12,7mm/s
Extensdo do eletrodo (stick-out) 22,1-15,9mm
Didmetro do eletrodo 2,36mm
Gas de protecéo Nao
Opcional 18,9 L/min (CO2)
Especificagao ERNiFeT3-Cl
Pré-Aquecimento Nao
Opcional 316° C
Taxa de deposigao 5,4-6,8 kg/h
Produto ENiFeT3-ClI
Propriedades Tipicas
Limite tensdo resisténcia 483 MPa
Limite elastico 310 MPa
Alongamento 12-16%
Dureza 85-95 HRB
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Junto com outras ligas apropriadamente adicionadas, o manganés nos eletrodos ENiFeT3-CI
produz uma grande capacidade de resistir a trincas em soldas com altas taxas de deposi¢do. O metal
de solda desenvolve propriedades mecanicas e microestrutura similar aquelas depositadas por
eletrodos ENiFe-CI, mas com um mais alto conteido de manganés. O principio da rejeicdo da
grafita e o aumento do volume do metal de solda associado com o resfriamento ¢ o mesmo para
ambos os produtos. Este tipo de eletrodo ¢ projetado para ter auto protecao através do fluxo interno,

mas ¢ aceitavel protecao gasosa de CO,.

Nao ¢ necessario pré-aquecimento para soldagem superficial (revestimento superficial) de

grandes se¢des de ferro fundido cinzento [AWS, 1998; LINCOLN, 1994].

2.9.5 Arames solidos c/ protegdo gasosa p/ soldagem do ferro fundido

Materiais de deposicao tipo ERNi-1 sdo usados algumas vezes para soldar ferro fundido,
embora os beneficios favordveis da grafita introduzida na poga de fusdo ndo possam ser obtidos com
um arame solido. O alto conteudo de titdnio do ERNi-1 também promove a formagao de carbetos de
titdnio duros.

ERNi-CI ¢ adequado para reparos cosméticos, contudo a auséncia de desoxidante resulta na
tendéncia para porosidade em multiplos passes de solda.

O arame so6lido ERNiFeMn-CI torna a soldagem do ferro fundido possivel e econdmica
através da eliminagdo ou reducdo do pré-aquecimento e retencdo de 100% das propriedades de
resisténcia do metal base.

Uma das razdes pelas quais o ferro fundido ¢ mais economico para produzir do que o aco
fundido € que suas temperaturas de solidificagdo (solidus e liquidus) sdo mais baixas. Isto permite
fusdo a mais baixa temperatura. Contudo, temperaturas baixas de solidus e liquidus estdo também
entre as causas dos problemas de soldagem do ferro fundido. Isto se deve ao fato de que os arames
solidos comuns utilizados para soldagem de ferro fundido estdo muito proéximos do niquel puro
(ENi-CI e ENI-Ci-A) ou 55% de niquel, balanceado com ferro (ENiFe-CI e ENiFe-CI-A), ambos
com temperaturas de solidificagdo mais alta do que o metal base ferro fundido. Quando o metal de
solda solidifica antes a zona entre a poca de fusdo e a ZAC, tensdes de solidificagdo ocorrem
enquanto algumas areas estdo ainda liquidas. Desde que um liquido ndo consegue manter tensoes de

escoamento, trincas podem ocorrer.
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A composicao do metal de adigdo ENiFeMn-CI acrescenta a soldabilidade do Ferro fundido
com processos de altas taxas de deposicdo, primeiramente porque ele possui uma taxa de
solidificacdo mais compativel com a do metal base. A composi¢do do ENiFeMn-CI apresenta uma
temperatura liquidus de 82° C menor do que a do sistema de eletrodo revestido ENiFe-CI, e a
temperatura solidus ¢é correspondentemente menor. Como resultado do uso de ENiFeMn-Cl,
menores tensdes de contracdo sdo formadas enquanto a fase liquida persiste na ZAC. Isto resulta em
menos trincas. Também, ENiFeMn-CI possui a vantagem de possuir um coeficiente de expansao
térmica muito parecido com o do Ferro fundido. A combinagdo destas caracteristicas resulta em
soldas que solidificam sobre uma faixa de temperatura muito mais proximo da temperatura do Ferro
fundido e que passam por similar ciclo térmico de contragdo e expansdo. Altas tensdes de
solidificacdo ndo sdo localizadas na ZAC parcialmente fundida do Ferro fundido durante a
solidificacdo, e subseqiientemente tensdes de solidificacdo sdo reduzidas.

Quando a composicdo ENiFeMn-CI ¢ usada, a necessidade de pré-aquecimento ¢ diminuida.
Este ¢ um ponto controverso entre os metalurgicos. Por exemplo, ferro fundido ductil nao ligado
(Fe-C-Si), quando soldado, ¢ pré-aquecido a 427°C para prevenir a formagdo de martensita. Este
pré-aquecimento aumenta a qtde de cementita (Fe;C) que se forma na ZAC. A fase cementita pode
ser mais prejudicial do que a martensita para as propriedades mecanicas. Ferro fundido de matriz
ferritico soldado sem pré-aquecimento previne o desenvolvimento de uma banda continua de

carbonetos na ZAC do ferro fundido mas resulta na formagao de martensita [AWS, 1998].

2.10 Processos de Unido e de Soldagem do Ferro Fundido

2.10.1 Eletrodo Revestido

Muitos fatores devem ser levados em consideragdo quando desenvolvendo um adequado
procedimento de soldagem de ferro fundido. Entre os mais importantes fatores, pode-se destacar os
seguintes:

e tipo de ferro fundido;

e propriedades mecanicas desejadas na junta;

e tipos de inspegdes de qualidade requerida antes, durante e apds a soldagem (por
exemplo, liquido penetrante, particulas magnéticas, radiografia, procedimentos de

qualificacdo, ensaios destrutivos, testes mecanicos, etc.)
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e tolerancia do metal de soldagem para diluicdo pelo metal base (muitas vezes, isto
envolve testes de liquido penetrante de um cordao na chapa, base macia)

e ductilidade do metal de solda (para evitar alivio de tensdes de solda)

e usinabilidade da solda e ZAC;

e cor adequada do metal de solda e do metal base;

e aplicavel processo de soldagem,;

e custos envolvidos

e adequacao da peca soldada para o servigo desejado.

2.10.2 Arames Tubulares para Soldagem do Ferro Fundido

O processo de soldagem com arame tubular, € um processo a arco elétrico que produz
coalescéncia de metais pelo aquecimento com um arco entre um eletrodo continuo (arame) e a pega
em trabalho. A protecdo do arco € provida por um fluxo situado no interior do eletrodo tubular.
Protecao adicional pode ou ndo pode ser obtido de uma fonte externa de gas ou mistura de gases de
protecao.

Junto com os ingredientes do fluxo (formagdo da escoria, desoxidantes e estabilizadores do
arco), a alma de um eletrodo do processo tubular pode incluir adigdes metalicas. Eletrodos podem
ser auto protegido ou eles podem requerer uma protegdo gasosa. Dependendo da forma da escoria
formada, o arco pode alcangar ou penetragao profunda ou superficial.

A inclusdo de fluxo no eletrodo torna o processo altamente versatil, sendo que ele tem a
vantagem adicional de continuamente alimentar o material de deposicdo. Os materiais da alma do
eletrodo podem ser variados para ajustar a composi¢do quimica do metal de solda ou controlar a
taxa de resfriamento, como ¢ feito com fluxos nos eletrodos para processo de eletrodo revestido. O
processo combina as melhores caracteristicas do processo de eletrodo revestido com o processo com

protecao gasosa [AWS, 1998].

2.10.3 Soldagem com Eletrodo Solido e Prote¢ao Gasosa (MIG/MAG)

O processo de soldagem com protecao gasosa, ¢ um processo que produz coalescéncia de uma

peca em trabalho e um eletrodo alimentado continuamente (arame) através do aquecimento com
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um arco elétrico. Uma fonte externa de gas ou mistura de gases fornece a prote¢do para o arco
elétrico. Pela variacdo da tensdo de soldagem e da velocidade do arame, e em alguns casos pelo gés
de protecao, este processo pode produzir alto calor adicionado, excelente penetracao e altas taxas de
deposicao. O processo pode também ser variado para produzir soldas de minima penetragdo ou
minimo calor adicionado, tanto quanto pode ser usado soldagem fora de posicao.

A transferéncia do metal de solda fundido através do arco pode ocorrer em qualquer dos trés
modos basicos: globular, curto-circuito ou spray. Uma variagdo de spray pulsado conduz a
caracteristicas desejadas da transferéncia por spray disponivel para juntas de chapas metalicas e
soldagem de metais grossos em todas as posi¢des. O calor adicionado a junta, gas de protecdo e as
caracteristicas da fonte de energia determinam o modo de transferéncia.

A escolha do tipo de transferéncia serda determinada, pelo metal base a ser soldado,
complexidade da soldagem, taxa de deposi¢do requerida e posi¢des de soldagem. Em geral,
processos de menor calor adicionado sao favordveis devido a sua menor penetracdo, fusdo do metal
base e severidade do processo. Minimizando a diluicdo do metal de solda pelo metal base havera
reducdo na tendéncia a ocorréncia de trincas durante a soldagem. Os menores didmetros de arame
com modos de transferéncia de baixo aporte de calor sdo usados para a maioria das soldagens em
ferro fundido.

A soldagem MIG/MAG de ferro fundido ¢ normalmente acompanhado pelo uso de materiais
de deposicao tipo ERNiFeMn-CI. Todos os modos de transferéncia metalica podem ser usados na

soldagem do ferro fundido [AWS, 1998; MACHADO, 1994].

2.11 Revestimento Superficial

A Tabela 2.2 apresenta os diversos tipos de processos de revestimento superficial existentes:
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Tabela 2-2 — Processos e Materiais de Revestimento Superficial Basico

Fonte : AWS
Processo Modo de Aplicagao Forma M?terlal de
Revestimento
Gas Oxiacetilénico (OFW) Manual ou semiautomatico Po, baras e eletrodos tubulares
Eletrodo Revestido Manual Eletrodo revestido, eletrodo
(SMAW) solido e eletrodo tubular

Eletrodo composto de capa
metalica e po
Soldagem c/ Protecdo Semiautomatico ou automatico | Barra solida e eletrodo tubular

Arame Tubular (FCAW) | Semiautomatico ou automatico

Arco Submerso (SAW) Automatico Barra soélida e arames tubulares
Po, barras sélida e arames
Solda TIG (GTAW) Manual ou automatico tubulares e eletrodos de ferro em
barra
Soldagem Plasma (PAW) Automatico Po, barras solida e arames
tubulares

2.11.1 Processos de Endurecimento Superficial

Conceitos Fundamentais

O revestimento superficial ¢ definido na AWS A3.0, Standard Welding Terms and Definitions,

como “A aplicagdo por soldagem, brasagem ou aspersao térmica, de uma camada ou camadas de

material sobre uma superficie a fim de obter propriedades ou dimensdes desejadas” [AWS, 1998].

Os processos superficiais podem ser agrupados como:

deposito de material superficial para aumentar a resisténcia a corrosdo ou ao calor
(“cladding”);

deposito de material para atingir dimensodes requeridas (“buildup );

deposito de um material superficial a fim de preparar a superficie para outra aplicacdo de

solda (“buttering”);

material superficial depositado por soldagem para reduzir o desgaste (“hardfacing”) [AWS,
1998].

Em aplicagdes de revestimento superficial, uma camada de material ¢ aplicada para reduzir o

desgaste pelo aumento da resisténcia de um metal de superficie a abrasdo, impacto, erosao,

danificagdo ou cavitagao.

Além das caracteristicas do material superficial e do metal base, outras importantes

consideragdes devem ser levadas em conta na escolha do método ideal de revestimento, como:
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e geometria da pega a ser revestida;

e custo do material ¢ da mao de obra;

e técnicas para prevenir trincas na superficie;

e técnicas para minimizar distor¢des de tensdes térmicas de soldagem,;

e qualidade do depdsito.
Quando comparado com outros processos de revestimento o revestimento superficial por soldagem
apresenta as seguintes vantagens:

e resisténcia adicional ao desgaste ou a corrosao exatamente onde ela ¢ necessaria;

e possibilidade de aplicagdes em campo;

e uso econdmico de ligas carissimas;

e deposi¢cdo de uma camada de superficie dura para resistir ao desgaste, sobre uma base

resistente a solicitagdes de cargas.
O comportamento do desgaste abrasivo de diferentes materiais de revestimento depositados em ferro
fundido cinzento, foram estudados por Chatterjee e Pal (2003). Os resultados mostraram que,
diferentes materiais de revestimento assim como variagdes nos procedimentos de soldagem usando
materiais de adicao similar tem muitos efeitos na resisténcia a abrasao do deposito. Tais efeitos na
resisténcia a abrasdo sdo principalmente atribuidos a variagdo na composi¢ao quimica do depdsito e
sua microestrutura. O conteudo de carbono ¢ um importante fator que determina a microestrutura de
tais revestimentos superficiais e em conseqiliéncia, sua resisténcia ao desgaste. Além disto, o
comportamento do desgaste também indicou que a resisténcia ao desgaste abrasivo ndo esta
simplesmente relacionado a dureza do deposito mas também ¢ determinado pelos carbonetos e pela
estrutura da matriz do deposito [Chatterjee, 2003]
J. KOHOPAA, H. HAKONEN e S. KIVIVUORI, analisaram em Seu trabalho “Wear

Resistance of Hot Forging Tools Surfaced by Welding”, a resisténcia ao desgaste de diferentes tipos

de revestimentos em ferramentas de forjamento a quente [KOHOPAA, 1989].

Efeitos das Variaveis de Soldagem na Diluicdo

A maioria dos métodos de endurecimento superficial utiliza processos de soldagem com
eletrodo consumivel para depositar material com determinadas caracteristicas sobre um substrato.

Diluicao ¢ a mudanga na composi¢do quimica na solda de um material de deposi¢dao causada pela
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mistura do metal base ou prévio metal de solda no corddo de solda. E medido pela porcentagem de
metal base ou prévio metal de solda no cordao de solda.

Devido a importancia da dilui¢do, € necessario que o efeito de cada variavel da soldagem por
eletrodo consumivel seja conhecido. Muitas das varidveis de soldagem que afetam a diluicdo, e
portanto requerem um bom controle no revestimento, ndo necessitam ser controladas quando ¢ uma

soldagem de unido. [AWS, 1998]

Variaveis de soldagem que afetam a diluicdo

Corrente de soldagem

Aumentando a corrente de soldagem aumenta a diluicdo. O arco torna-se mais duro e mais

quente, penetrando mais profundamente e fundindo uma quantidade maior de metal base.

Polaridade
Corrente continua com eletrodo negativo (CCEN) - proporciona menor penetracao
resultando em uma menor dilui¢do do que em corrente continua com eletrodo positivo (CCEP).

Alternando a corrente proporciona-se uma dilui¢ao intermediaria entre CCEN e CCEP .

Tamanho do eletrodo

Eletrodos menores implicam em menores correntes de soldagem, como regra, e
conseqiientemente menor diluicdo. Em soldagem com protecdo gasosa, para uma dada corrente,
eletrodos de maior diametro (¢ menores densidades de corrente) significam menor diluigdo se os
eletrodos maiores resultam em transferéncia por spray. Em outros processos de soldagem os

resultados podem variar.

Extensdo do eletrodo (“stick-out™)

Para processos com eletrodo consumivel, um longo stick-out diminui a diluicdo pelo
aumento da taxa de deposicao do eletrodo e difunde a energia do arco assim que ela colide no metal

base. Opostamente, um pequeno stick-out aumenta a diluigao, dentro dos limites.
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Velocidade de soldagem

A diminui¢do na velocidade de soldagem diminui a quantidade de metal base fundido e
aumenta a quantidade de material de revestimento adicionado, por unidade de tempo ou distancia,
diminuindo a dilui¢do. Esta redu¢do na diluicdo ¢ induzida pela mudanca na forma e tamanho do

cordao e pelo fato de que a forga do arco ¢ despendida na poga de fusdo ao invés do metal base.

Posicdo de soldagem e inclinacdo do trabalho

A posicao de soldagem na qual o revestimento ¢ aplicado tem uma importante influéncia na
quantidade de diluicdo obtida. Dependendo da posicdo de soldagem ou inclinagdo de trabalho,
gravidade fard com que a poga de fusdo ande mais a frente, se mantenha sob ou ande mais atras do
arco. Quanto mais a poga fique a frente ou sob o arco, menor sera a penetragdo no metal base e
menor serd a diluicdo; além disso, a poga age como uma forracao, absorvendo um pouco da energia
do arco antes dele atingir o metal base. Esta absor¢ao de energia do arco achata e esparrama a poga e
também, o cordao de solda. Se a poca for tdo longe a frente do arco tera fusdo insuficiente do
revestimento do metal base e a fusdo ndo acontecera.

A ordem da diminui¢d@o da dilui¢do para a posi¢ao de trabalho ¢ como segue:

e vertical ascendente (a maior diluig¢do)
e horizontal

e plano inclinado ascendente

e plano sem inclinacao

e plano inclinado descendente (a menor diluigdo).

A grande maioria dos revestimentos, sdo obtidos na posicao plana. Soldagens ascendentes ou
descendentes podem ser obtidas pela inclinacdo da peca a ser revestida ou pela aplicacdo de soldas

distantes do centro em pecas cilindricas.

Protecdo do arco

A protecao média, gas ou fluxo, tem um efeito importante na dilui¢do. Ela influencia a fluidez
e a tensdo superficial da poca de fusdo. Estes, por sua vez, determinam a extensao na qual o metal de

solda ira atingir o metal base e misturar com as bordas do corddo de solda, formando uma boa forma
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do corddo de solda. A protecdo média também possui um significante efeito no tipo de corrente de
soldagem que pode ser usado. A lista abaixo ranqueia, em geral, o decréscimo da diluicdo com os
diferentes tipos de prote¢ao média.

e gas hélio (mais alta dilui¢do);

e fluxos granulares sem adigao de liga;

e gis dioxido de carbono;

e gas argdnio;

e fluxos granulares com adi¢ao de liga (mais baixa diluicao).

Metal de revestimento auxiliar

A adi¢do de metal de revestimento (além do eletrodo) a poca de fusdo durante o revestimento
pode grandemente reduzir a diluicdo. O metal extra, adicionado separadamente como pd, arame, nu
ou com fluxo, reduz a diluicdo pelo aumento da quantidade total de metal de revestimento e
reduzindo a quantidade de metal base que ¢ fundida. Isto ¢ resultado do uso de parte da energia do
arco para fundir o metal do revestimento auxiliar e ndo o metal base. Quanto maior for a
quantidade de metal de revestimento adicionado, menor a diluicido [BRANDI, 1992; AWS, 1998;
AWS, 1981; MACHADO, 1994].



3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A Figura 3.1 mostra a seqliéncia metodoldgica aplicada neste trabalho.

Revestimento Superficial de
Extrator de Espigas

A 4

Analise das Especificacdes de
Projeto

A 4

Caracterizagdo do Material Base

A 4

Variaveis a Serem Controladas no
Processo

A 4

Testes de Soldagem

A 4

Ensaios de Verificagao de
Qualidade da Solda

A\ 4

Definigao Conceitual do Gabarito
de Soldagem

\ 4

Definicao do Procedimento de
Soldagem

Figura 3.1 - Seqiiéncia da Metodologia Experimental
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A primeira etapa do trabalho pratico corresponde a andlise e entendimento de todos os
requisitos de projeto, esta analise deve ser executada nas documentacdes de projeto, tais como
desenhos de engenharia.

A caracterizagdo do material base devera ser executada através de ensaios de metalografia e
medicdes de dureza. Estas medigdes deverdo se executadas em uma amostra retirada de uma peca e
os resultados da mesma deverao ser confrontados com a especificagdo do material base.

As variaveis a serem controladas no processo de soldagem deverdo ser previamente definidas
de acordo com as especificagdes do projeto e os itens de controle de qualidade exigidos pelo cliente.

Testes de soldagem a serem realizados nas amostras deverdo ser cuidadosamente preparados
a fim de obter dados das variaveis importantes e que influem no resultado final do processo.

Os ensaios de verificacdo das caracteristicas principais deverdo ser conduzidos de acordo
com os procedimentos padrao de preparagdo e analise de amostras de matérias.

O gabarito de soldagem ¢ uma etapa do processo importante na obtencao do resultado final
adequado com as exigéncias de qualidade e repetibilidade. Portanto, parametros e variaveis
observados nos testes iniciais serdo valiosos para definicdo do conceito final do gabarito de
soldagem.

Finalmente, um procedimento de soldagem (FPS= Folha de Processo de Soldagem) devera

ser elaborado para orientagcdo dos operadores na execugao do revestimento em processo produtivo.

3.1 Extrator de Espigas de Milho

O item fundido “extrator de espigas”, compreendem componentes das plataformas para
colheita de milho das colheitadeiras John Deere, Figura 3.2. A funcdo destas pecas ¢ a de “extrair”
as espigas de milho das plantas.

Devido a grande abrasividade das plantas, nesta nova configuracdo do produto foi
especificada pela engenharia do produto a necessidade de revestimento superficial (“hardfacing”)

sobre as aletas longitudinais da peca, conforme detalhe na foto da Figura 3.3.
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Figura 3.2 — Plataforma para Milho — Colheitadeira John Deere

Fonte : JDB

3.2 Especificacoes de Projeto

O projeto do item contém as informagdes necessarias que deverdo ser controladas para a

correta aplicacdo do revestimento superficial na peca, as quais sdo:

3.2.1 Recuperacdo do Revestimento Superficial

e Para recuperagdo do fundido, o material da solda e a area adjacente devem ser compativeis
com o metal base nodular;

e Para a recuperacdo do revestimento, a solda e a area adjacente deve ser resistente ao
desgaste;

e A area soldada deve estar conforme as dimensdes do desenho;

o Areas usinadas nio devem ser afetadas. Ndo é permitido respingo de solda nas superficies

acabadas;
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Figura 3.3 — Peca com a Solda de Revestimento Aplicada nas Aletas

Fonte : JDB

Material do Revestimento Superficial

Usar material de revestimento tipo ferro—carbono—cromo. A liga de revestimento (material
de adicdo) estara sujeito a aprovagdo da engenharia de materiais;

Dureza minima do revestimento superficial de 58 HRc;

Minimo contetudo de carboneto cromo pro-eutetdide pode ser de 10%;

Trincas no deposito sdo permitidas mas as mesmas nao podem prolongar-se para dentro do
metal base. Devem ter uma dimensdo maxima de 2,5 mm e ndo podera ter uma quantidade

maior do que 7;

Comprimento do Cordao

Nervuras : Revestimento deve seguir através da aleta para produzir um comprimento de
404mm nas 06 aletas;
Transi¢do da nervura para espiral — 02 posicdes : revestimento deve se sobrepor e fazer o

canto na parte frontal da nervura onde a transi¢do para o espiral comega;
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Frente chanfrada da nervura — 04 posi¢des : revestimento deve sobrepor e fazer o canto onde
a transicao para a frente do chanfro comega;
Final da nervura - 06 posicdes : revestimento deverd iniciar dentro de um espago de 2,5mm

da borda das nervuras;

Figura 3.4 — Pecas Revestidas no Produto Final

Fonte : JDB

Largura do Revestimento Superficial

A largura do revestimento deve ter no minimo 4,5 Blmm. Deve ser através do perimetro
externo ou na extremidade de cada aleta;

O revestimento ndo precisa cobrir completamente a aleta em areas onde o metal base ¢ mais
largo do que a largura nominal da aleta;

Largura do revestimento maior que 4,5mm ¢ permitido, desde que o sobremetal escorra

suavemente para o lado da aleta;

Miéxima largura do cordao, devido ao excesso do depodsito no final da base € 10mm;
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3.2.5 Centragem do corddo de solda

e (Cordao de solda deve ser centrado dentro de B1mm da linha de centro da aleta, exceto na
area de alimentagdo do molde onde o cordao de solda deve ser centrado dentro de B3mm da

linha de centro da aleta;

3.2.6 Altura do deposito de solda

e A altura do deposito de no minimo 1,5 mm, ela deve ser continua ao longo de todo o
comprimento de cada aleta, exceto na area de alimentacdo do molde onde a profundidade do

cordao pode ser de 0,75 mm;

3.2.7 Porosidades

Defeitos causados por furos de areia (defeitos do fundido), acimulo de gas de prote¢do ou
infiltragdo de ar durante o processo de revestimento sera aceito dentro dos seguintes parametros :
e Defeitos aleatorios com didmetros dos furos de até a metade da largura do cordao (2,25mm

maximo) € permissivel;

3.3 Aprovacido do Material de Deposicao

Conforme especificado no projeto do item, o material de adicdo (arame de solda) deve ser da
familia Stoody® 101 HC ou 100 HC. Este ¢ um arame tubular especifico para revestimento duro em
ferro fundido.

O arame Stoody® 101HC ¢ uma alta liga ferro-cromo recomendada para aplica¢des sujeitas a
abrasdo severa e moderado impacto e calor. Apresenta excelente resultado em dimensdes estreitas e
¢ freqiientemente usado para aplicagdes envolvendo severa abrasdo metal-terra. Geralmente limitada
para dois passes. O metal de solda ndo ¢ usinavel ou forjavel e podem ser usados em aplicagdes de
desgaste a quente até¢ 482°C, dados de regulagem de pardmetros para este consumivel sdo

apresentados na Tabela 3.1.
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Procedimentos de Soldagem/Caracteristicas — Polaridade reversa DC usando ou continuo ou ondas.

Pode ser aplicado para ago carbono baixa liga e aco manganés. Os arames de didmetros menores
podem ser usados em soldagens fora de posi¢do usando velocidade relativamente altas e sem
oscilacdo. A adicdo de gas CO, com arame de 1,6mm de diametro reduz a quantidade de respingos e

melhora o desempenho para soldagens fora de posigao.

Aplicacoes: bordas de pas, faca de corte, laminas de corte, dentes e colunas de despedagador, pas de
escavadeiras, revestimentos de conchas, equipamentos de plantio, revestimento de sem-fins e
parafuso propulsor.

Composicdo Nominal

Conteudo de liga — 26% (cromo, carbono, manganés, silicio)

Base — ferro

Propriedade Mecanica Tipica (Dureza Rockwell)

- 01 camada (I passe) em metal base de 0,20%C => 55-58 HRc

- 02 camadas (2 passes) em metal base de 0,20%C => 62-64 HRc

- 01 passe em ago médio carbono => 55-64 HRc
- 02 passes em ago médio carbono => 59-64 HRc
- em agos de médio carbono => levemente magnético

- em agos ao manganés => magnético

Principais Parametros de Soldagem

Tabela 3-1 — Dados Basicos de Soldagem com Arame Stoody® 101-HC
Fonte : Stoody

Prametros de Soldagem
Stick-Out Amps Volts

Diametro Arame Gas de Proteciao

98% Ar /2% O, ou

1,2mm 75% Ar | 25% CO,

12,5-19 mm | 150-200 22-26

Sem protegdo gasosa

1,6 mm ou CO,

12,5-25mm | 200-260| 24 -28

2 mm | Sem protecdo gasosa | 19-32mm [225-375| 24-28
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4 ESTUDO DE CASO

4.1 Ensaios de verificacao

Para avaliar o desempenho do material de revestimento foram preparados corpos de prova e
foram realizados ensaios de metalografia em amostras preparadas conforme procedimento padrao de
preparagdo de amostra metalografica. As caracteristicas analisadas nas amostras foram de
penetragdo, microestrutura, existéncia de trincas, porosidades no interior do deposito de solda e o
comportamento da interface entre o cordao de solda e o material base, ou seja, a zona afetada pelo

calor.

4.2 Defini¢do do Processo de Soldagem

A andlise do item em questao mostra que para a realizacao da soldagem, dois movimentos serao

necessarios:

- movimento giratério da peca, com o objetivo de posicionar a aleta a ser revestida na posigao
plana superior;

- movimento longitudinal da tocha de soldagem ou da pega, a fim de realizar o depdsito de solda
em toda a extensdo longitudinal superior das aletas.

Para o movimento giratdrio, pode-se optar por atuagdo manual ou automatizada. Ja para o
deslocamento longitudinal, obrigatoriamente deve ser automatizado pois a velocidade de soldagem ¢
uma variavel muito importante no processo de soldagem e para obter boa qualidade, deve-se ter o
controle desta variavel.

Com o auxilio de um equipamento porta-tocha portatil de deslocamento longitudinal constante,
realizou-se os testes iniciais a fim de avaliar o comportamento das principais varidveis € o

desempenho do deposito de solda sobre a pega fundida.

4.3 Gabarito de Soldagem

A definicdo conceitual do dispositivo de soldagem envolveu a analise de varias hipoteses para

as formas de deslocamentos (rotagdo da peca e deslocamento longitudinal da tocha de soldagem).
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A primeira definicdo foi a de que, para o deslocamento longitudinal, a peg¢a deveria ficar

parada e a tocha deveria deslocar-se.

Definicdo da Opcao 01

A opgdo 01 considerava a total automacao do processo de soldagem. Para este caso, o trabalho
do operador (soldador) consistiria em alimentar o sistema com as peg¢as € monitorar o
funcionamento do dispositivo de solda. Conceitualmente, seria feito uso de elementos
eletromecanicos para realizar e controlar os movimentos. Um servo-motor com fuso de esferas
realizaria o deslocamento longitudinal da tocha. Outro servo-motor faria o giro da peca apds
finalizacdo de cada corddo de solda. Para sincronizar os movimentos seria necessario um CLP
programavel com sensores de contato nos finais de curso. Possivelmente, com este conceito seria

atingido um alto grau de automacgao com grande produtividade.

Definicio da Opcao 02

Nesta opc¢do analisou-se a possibilidade de realizagdo dos movimentos com auxilio de
elementos hidraulicos. Uma unidade hidraulica corretamente especificada proporcionaria a vazao de
0leo necessaria para realizar o deslocamento controlado de um cilindro hidraulico, no qual estaria
acoplado um suporte para a tocha de solda e outro cilindro hidraulico para travar a peca com a aleta
a ser soldada na posi¢ao superior. O controle da velocidade de deslocamento longitudinal seria
proporcionado por valvulas controladoras de vazdo. Neste conceito, o deslocamento longitudinal

seria hidraulico e o giro das pegas seria manual com travamento hidraulico.

Definicdo da Opcao 03

Semelhantemente ao conceito da opcao 02, neste conceito foi considerado a possibilidade de
realizagdo dos movimentos com auxilio de elementos pneumaticos. Um compressor corretamente
especificado proporcionaria a vazao de ar comprimido na pressdo 6tima de trabalho para realizar o
deslocamento controlado de um cilindro pneumético, no qual estaria acoplado um suporte para a
tocha de solda. O controle da velocidade de deslocamento longitudinal seria proporcionado por

valvulas controladoras de vazao. O cilindro de deslocamento longitudinal, poderia ser de dupla agdo
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para proporcionar a soldagem nos dois sentidos de deslocamento possiveis. Outro cilindro
pneumadtico para travar a peca com a aleta a ser soldada na posicdo superior. Neste caso o
deslocamento longitudinal seria automatizado pneumaticamente e o giro das pecas seria manual com

travamento pneumatico.

Definicio da Opcao 04

Nesta opg¢ao foi considerada a possibilidade de realizagdo dos movimentos com auxilio de um fuso e
motor de corrente continua ou alternada. Um variador de velocidades proporcionaria o controle da
velocidade de soldagem. Portanto, o deslocamento longitudinal seria controlado por um fuso no qual
estaria acoplado um suporte para a tocha de solda. Para o travamento da pega, poderia ser usado um
cilindro pneumatico ou uma trava mecanica com pino e mola. A diferenca entre este conceito € o
conceito da op¢ao 01 ¢ de que aqui seria montado o sistema com as pecas individualmente, enquanto

que na opc¢ao 01, o sistema seria adquirido como uma solugao pronta.
4.4 Fonte de Soldagem
Uma fonte de soldagem semi-automatica de tensdo constante seria a fonte mais adequada para esta

aplicacao de solda. Existe uma variedade bastante grande de fontes a disposi¢do no mercado, mas

esta configuragdo do equipamento cumpriria com qualidade adequada a execu¢do da soldagem.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracteristicas Macroscopicas do Revestimento

A andlise visual do revestimento mostra que o processo utilizado resultou em um cordao de solda de
boa qualidade. O aspecto externo da solda apresenta uma boa aparéncia, conforme pode ser visto na

Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Aspecto Visual da Solda

As caracteristicas externas “largura e altura” da solda de revestimento foram aferidas com
instrumento de medicdo padrao, tais como paquimetro e os resultados mostraram conformidade

com as especificacdes de projeto, Figuras 5.2 ¢ 5.3.



39

R L o = 7

rd

o

a @ o

Figura 5.2 - Largura do Cordao de Solda

Figura 5.3 - Altura do Cordio de Solda
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5.2 Microestrura da Zona Soldada

A analise da microestrutura do revestimento superficial em corpos de prova mostra que :

Regido A => microestrutura do corddo de solda. Apresenta dureza de 59 HRc;
Regido B => microestrutura na regido de fusdo. Apresenta uma matriz martensitica e a

dureza esté entre 58 € 59 HRc;

Regido C => microestrutura na zona afetada pelo calor. A matriz ¢ martensitica e a dureza
esta entre 57 ¢ 58 HRc;

Regido D => microestrutura do metal base. Apresenta matriz perlitica, tipica do ferro

fundido nodular SAE D5506 com dureza de 255 Brinell (aproximadamente 25 HRc).

Figura 5.4 - Microestrutura dos Corpos de Prova

Fonte : Laboratorio de Materiais JDB - Ampliacao de 100 X

5.3 Trincas Transversais

A analise das trincas que ocorrem mostraram que todas elas aparecem na posi¢ao transversal

€ que a mesma nao avanga para dentro do metal base, mas ocorre em toda a extensido do cordao de

revestimento superficial, conforme pode ser visto na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Detalhe da Trinca no Cordao de Revestimento

Fonte : Laboratorio de Materiais JDB — Ampliacao 50 X

5.4 Testes de Soldagem

A foto da Figura 5.6 ilustra a preparacao de equipamentos para a realizagao destes testes.

Os equipamentos utilizados foram basicamente uma maquina portatil sobre trilho, suporte
para tocha de solda, tocha de soldagem e fonte de solda semi-automatica.

Os testes iniciais realizados permitiram-nos definir os parametros que deveriam ser

controlados assim como conhecer as variaveis mais criticas do processo.



42

Figura 5.6 — Preparacio para Soldagem dos Corpos de Prova

A tensdo e a corrente de soldagem ¢ controlada pela fonte de soldagem. A velocidade de
soldagem pode ser controlada através do potencidometro do equipamento portatil. O stick-out
(distancia do bico de contato até a pega a ser soldada) foi definido e fixado. O alinhamento e o
nivelamento da peca sdo as outras variaveis importantes para o processo.

Os resultados iniciais mostraram que o conceito testado poderia ser usado pois as pecas de
amostra atingiram todas as especifica¢des do projeto.

A aprovagdo dos testes iniciais permitiu-nos passar para a fase seguinte que compreendia a

definicao do conceito do dispositivo de soldagem.

5.5 Escolha do Conceito do Dispositivo

A analise para a definicdo do conceito final envolvia muitas variaveis, dentre as quais
podemos destacar a previsdo do volume de itens a serem fabricados (dado este fornecido pelo
cliente), o custo do dispositivo, confianga no conceito a fim de obter qualidade e repetibilidade na
industrializacdo, tempo de produgdo por peca, dentre outros.

Baseado nos dados conhecidos, fornecidos pelo cliente e na experiéncia em projetos de outros

dispositivos para a soldagem e acrescentando o suporte técnico assegurado para especificagdo dos
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elementos corretos, foi definida a escolha da opcao 3 para a elaborag@o do projeto e fabricagdao do
dispositivo de soldagem. Este conceito determinava a aplicacdo de elementos pneumaticos para
realizacdo controlada dos movimentos necessarios.

A Figura 5.7 mostra uma perspectiva do projeto do dispositivo, proporcionando a identificacao

dos principais elementos que o compoe.

Suporte
S Tocha Tocha de Solda
Sistema
Deslocamento
da Toch
a locha Sistema de Giro
Estrutura Pega

Figura 5.7 — Perspectiva do Dispositivo Proposto

Estrutura tubular com pés de apoio reguldveis a fim de permitir o nivelamento do dispositivo
quando em operagao.

Elementos de fixacdo, apoio e movimentos montados sobre uma base de chapa plana
(usinagem realizada com uma unica centragem).

Suporte para a tocha apoiada sobre guias lineares com o deslocamento através de rolamentos
de esferas recirculantes.

Ajustes manuais, através de parafusos, para o deslocamento vertical e transversal da tocha.
Estes movimentos sdo necessarios a fim de permitir a correta centragem transversal da tocha sobre a
aleta a ser soldada e o correto ajuste do stick-out da tocha.

Centragem e fixagdo da pega sobre um eixo giratorio. Este tipo de centragem ¢ possivel, pois
o0 item possui usinagem nos diametros interno antes da soldagem.

Giro da pega facilitado, pois 0 mesmo ocorre sobre dois mancais com rolamentos.
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Travamento da pega na posi¢do de soldagem através de cilindro pneumatico, pino conico e
disco com furos conicos.

O acionamento do cilindro de deslocamento ocorre através de pedal, sendo o acionamento do
cilindro de travamento através de alavanca. Uma unidade reguladora para proporcionar a
alimentacdo da pressdao desejada e valvulas reguladoras de fluxo completam os elementos definidos
para o dispositivo.

O conceito do dispositivo prevé ainda a instalagdo de uma régua ajustavel com o objetivo de
realizar inspe¢@o simultdnea em 100% das pegas em processo. A especificagdo de engenharia define
que o didametro externo do item apoés a realizagdo da solda de revestimento ndo pode ultrapassar a
dimensao de 117mm. O detalhe da Figura 5.8 mostra o sistema proposto para aferi¢do do diametro

do diametro em 100% dos itens.

Figura 5.8 - Régua de verificaciio do diimetro externo

Apo6s finalizar esta etapa, os esforgos foram concentrados na definicdo dos outros recursos

necessarios para a defini¢dao de todo o ciclo que compreende o processo de soldagem.
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5.6 Escolha da Fonte de Soldagem

Apos analise das caracteristicas principais das fontes de soldagem, foi definida a fonte de
soldagem de fabricagdo nacional Pulsarc4000®, Figura 5.9. Esta fonte possui capacidade de 400A
para ciclo de trabalho a 60% e de 300A para ciclos de trabalho a 100%. Considerando que a corrente
de soldagem estd em torno de 200A, ter-se & um coeficiente de seguranca quanto a poténcia

requerida.

O cabecote de alimentagao do arame de solda possui 4 roletes, sendo que para o arame tubular
de revestimento, os roletes possuem superficie recartilhada. Esta caracteristica proporciona uma
melhor alimentagdo do arame, garantindo desta forma a constancia na altura do depdsito (exigéncia

do projeto do item).

Figura 5.9 — Fonte de Solda Pulsarc 4000®

5.7 Tocha de Solda

Para a execugdo do processo de soldagem, a tocha de solda deveria ser adequada para o

processo de automagdo. A tocha de soldagem definida foi o modelo com caracteristica propria para
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sistemas automatizados (parte frontal reta), sem refrigera¢do forcada e com chave para abertura do

arco a ser definido conforme a caracteristica de operagao do conjunto dispositivo-fonte-peca.

5.8 Gas de Protecao

O processo de soldagem requer a correta escolha do gas de protecdo para a manutengdo da
estabilidade do arco elétrico e protegdo da poca de fusdo. O fabricante do material de deposigao
(arame tubular Stoody® 101HC — 1,2mm) sugere o uso de uma mistura de dois gases, sendo um dos
gases inerte € o outro ativo. Para o processo de revestimento do item fundido foi definido o uso da
mistura comercialmente designada por C25. Esta mistura ¢ composta de 25% de CO, e de 75% de
Argonio. Testes realizados com esta mistura, mostraram boa protecao da poga de fusdo e excelente

estabilidade do arco elétrico.

5.9 Procedimento Padriao de Soldagem

Para orientacdo dos soldadores e afim de garantir a repetibilidade do padrao de qualidade obtido
com o sistema, foi elaborado uma folha de processo de solda. A folha de processo de soldagem
contém as informagdes bdsicas sobre o item, os parametros de soldagem e um croqui do item. O

Anexo 01 mostra o aspecto final da folha de processo de soldagem.
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6 CONCLUSOES

O estudo para implementagdo do processo de revestimento superficial em pegas fundidas mostrou

que :

- o processo de soldagem semi-automatico com prote¢do gasosa composta de 25% de CO; e 75%
de Ar ¢ adequado para o revestimento superficial do item fundido devido a boa estabilidade do
arco obtida e a aparéncia visual do cordao de solda de revestimento;

- a auséncia de pré ou pds-aquecimento na peca causa o aparecimento de trincas transversais no
cordao de solda depositado;

- o aparecimento das trincas transversais ocorre somente na parte depositada ndo avangando para
dentro do material base;

- o processo de soldagem testado mostrou adequada penetracao do revestimento no metal base;

- o controle dos parametros de solda, tais como, stick-out, posicdo da tocha e velocidade de
soldagem sdo essenciais para manter a homogeneidade do depdsito de solda;

- o uso da pneumatica como meio de deslocamento longitudinal da tocha de solda ndo foi
aprovada devido a dificuldade de obtencao de baixas e constantes velocidades de deslocamento
necessarias para manutengdo de arco elétrico estavel. O problema aqui era a obtencdo de
depositos de solda continuos de boa qualidade;

- a andlise de varias opgdes conceituais do dispositivo de soldagem proporcionou uma escolha
acertada pois permite obter um balanco entre os recursos do dispositivo e as outras variaveis do
processo ;

- o uso do arame tubular Stoody 101 HC ¢é o material de adi¢do adequado pois proporciona boa
estabilidade do arco ¢ dureza adequada na faixa de 58 a 62 HRc alcangando desta forma a

especificacao do projeto;
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6.1 Sugestdes de Continuidade

- Para minimizar o aparecimento de trincas transversais, considerar a possibilidade de trabalhar
com pré e pos aquecimentos na pega a ser soldada, a fim de tornar a curva de resfriamento mais
suave;

- Testar o sistema de deslocamentos e giros do dispositivo com auxilio de pneumatica, haja visto
ser este um sistema menos caro e mais limpo;

- Testar consumiveis de solda de revestimento de fabricacdo nacional, devido ao fato do

consumivel atual ser importado e de alto custo.
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Anexo 01 : Exemplo de Folha de Procedimento Operacional

FOLHA DE PROCESSO DE SOLDA

Item (s) : H150138 /H150139
Equipamento : TAO0O1 (Tartaruga + Suporte)
Fonte de Solda : FS001 (Pulsarc 4000)
Consumivel : Arame Stoody 101 HC
Gas de protecao : C25 (CO, + Ar)
Regulagem do Equipamento
Tensao de soldagem : 232V
Corrente de soldagem : 155 A
Regulagem arame : 7,5
Stick-out : 10 mm
Vazao gas de protegao : 9all L/min
Velocidade de soldagem : 6,5 (regular na tartaruga)
Seq. Operacgoes

1. Lixar a superficie superior da aleta

2. Posicionar a peca no dispositivo (cfe foto)

3. Alinhar a tocha com a aleta

4. Regular fonte de soldagem

5. Ligar equipamentos

6. Realizar soldagem da aleta

7. Repetir para as demais aletas

8. Tirar peca do dispositivo

9. Limpar peca

Preparagao da Peca

Aspecto Final da Pega

Elaborador : Data :
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