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RESUMO

Os ferros fundidos fazem parte de um grupo de materiais, dentre diversas ligas
metdlicas, de grande importancia industrial, ndo s6 devido as suas proprias
caracteristicas, mas também ao fato de que através de modificacbes em sua
composicdo quimica e na realizacdo de tratamentos térmicos, especialmente no
caso do ferro fundido nodular, podem ser utilizados em aplicagdes que antes eram
consideradas exclusivas dos acos. Comparando a conformacdo mecanica e a
soldabilidade dos ferros fundidos em relacdo aos dos acos, entretanto, os primeiros
sdo mais dificeis de serem trabalhados, mas com o entendimento de sua
microestrutura e de suas caracteristicas, podem ser adotados alguns procedimentos
com o objetivo de eliminar e ou contornar estas dificuldades. Dentro desse contexto,
no presente trabalho foram avaliadas as diferentes microestruturas e,
consequentemente, as propriedades mecanicas e a soldabilidade do ferro fundido
nodular quando submetido ao processo de soldagem SMAW com e sem a aplicacao
de pré-aquecimento. Apds a realizacdo de testes de soldagem, foram obtidas
imagens da microestrutura e da macroestrutura dos corddes depositados. Foram
obtidos os perfis de dureza Vickers das zonas fundidas e das zonas termicamente
afetadas. Foi possivel avaliar a influéncia de diferentes tipos de eletrodos revestidos
e da utlizacdo ou ndo de pré-aquecimento nas propriedades mecanicas e

caracteristicas microestruturais das zonas fundidas e da ZTA dos corddes obtidos.

Palavras-chaves: ferro fundido nodular, soldagem, estrutura, dureza.



ABSTRACT

Among several metallic alloys, the cast irons are part of a group of materials of great
importance to the industry, not only because of their own characteristics, but also
related to the fact that by changing the chemical composition and performing
appropriate heat treatments, especially in the case of the ductile cast iron, these
materials can be used in applications usually exclusive of the steel. Comparing
forming and welding operations of cast irons and steels, in fact the former are more
difficult to be worked out. However, understanding its microstructure and
characteristics, some procedures in order to eliminate and/or diminish these
difficulties can be developed. In this work the microsctructure and, consequently, the
mechanical properties and the weldability of a ductile cast iron subjected to shielded
metal arc welding SMAW process, with and without preheating, was evaluated. After
welding, the macrostructure and the microstructure were analyzed. Vickers hardness
profiles were obtained in the cast zone and in the heat affected zone. The influence
of the characteristics of the electrode and the preheating in the microstructure and

the mechanical properties was observed.

Keywords: ductile cast iron, welding, structure, hardness.
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1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos fazem parte de um grupo de materiais metalicos de grande
relevancia industrial, uma vez que mediante alteracbes na composicdo quimica e
realizacdo de eventuais tratamentos térmicos, uma extensa gama de propriedades

pode ser obtida, ampliando assim suas possibilidades em termos de aplicacoes.

Apesar da importancia, entretanto, uma das principais limitacdes das ligas ferrosas
mencionadas esta associada as operacdes de fabricacdo das pecas e componentes.
Com excecao dos processos de usinagem, ndo aplicaveis a todos os tipos de ferros
fundidos, as operacfes de fabricacdo usualmente se concentram nas técnicas de
fundicao.

Por outro lado, a soldagem representa um dos mais relevantes processos de uniao
de pecas, podendo ser definida, de maneira geral, como uma operacao ou grupo de
operacOes que visam obter a coalescéncia localizada produzida pelo aquecimento
até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacao de presséo e utilizacéo de

metal de adic&o.

Comparando a soldagem dos ferros fundidos com a dos acos, ambos materiais
metélicos ferrosos, os primeiros sdo considerados mais complexos de serem

processados, fendbmeno associado ao elevado teor de carbono em sua composicao.

Neste trabalho foram avaliadas as diferentes microestruturas e, consequentemente,
a dureza e a soldabilidade especificamente do ferro fundido nodular quando
submetido ao processo de soldagem SMAW com e sem a aplicacdo de pré-
aqguecimento e utilizando diferentes tipos de eletrodos revestidos. Apds a
caracterizacdo do material e a execucdo de testes de soldagem, foram obtidas
imagens da micro e da macroestrutura dos cordbes depositados, por meio de
microscopia oOptica. Foram determinados os perfis de dureza, das zonas fundidas e
da ZTA, por meio de microdureza Vickers. Foi possivel avaliar a influéncia de
diferentes tipos de eletrodos revestidos e da utilizacdo ou ndo de pré-aquecimento
nas propriedades mecénicas e caracteristicas microestruturais das zonas fundidas e
da ZTA dos corddes obtidos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi a avaliacdo dos aspectos macro e microestruturais e
da dureza de um ferro fundido nodular de matriz ferritica perlitica submetido ao
processo de soldagem SMAW (Shielded Metal Arc Welding — soldagem ao arco com
eletrodo revestido).

2.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do trabalho séo listados a seguir.

. Analisar os efeitos das caracteristicas do eletrodo revestido na distribuicdo de
microdureza e na macro e microestrutura do material ap6s a deposicao de cordao de
solda.

. Verificar a influéncia do pré-aquecimento na distribuicdo de microdureza e na
macro e microestrutura do material apos a deposicao de cordao de solda.

. Observar os efeitos do emprego de um ou dois passes de soldagem na
distribuicdo de microdureza e na macro e microestrutura do material apdés a

deposicao de cordao de solda.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ferros Fundidos

3.1.1. Caracteristicas gerais dos ferros fundidos

Os ferros fundidos séo ligas Fe-C nas quais o teor de carbono se situa entre 2,11%
e 6,67%, contendo ainda uma apreciavel quantidade de silicio. Dessa forma, sédo
usualmente considerados como ligas ternarias Fe-C-Si, pois esse Ultimo elemento
muitas vezes esta presente em teores superiores ao do préprio carbono
(CHIAVERINI, 2005).

A importancia dos ferros fundidos estd associada ao fato de que, a partir da
introducdo de elementos de liga, da realizacdo de tratamentos térmicos e,
posteriormente, do desenvolvimento do ferro fundido nodular, seu emprego tem sido
possivel em situacfes que originalmente eram exclusivas dos acos (CHIAVERINI,
2005). Além disso, caracteristicas como baixo ponto de fusdo, alta fluidez, menor
contracdo durante o processo de solidificacéo e ainda custo relativamente reduzido
sdo fatores que levam a preferéncia desses materiais sobre os acos fundidos em
muitas situacdes (DE PARIS, 2003).

Um dos aspectos mais relevantes dos ferros fundidos € que o carbono pode estar
presente de maneiras distintas: dissolvido, ou seja, em solucdo sélida nas fases
diversas; combinado ao ferro, na forma de cementita (FesC); e isolado, como grafita
(G), com estrutura cristalina hexagonal compacta (HC). A ocorréncia de cada uma
das formas mencionadas leva a propriedades especificas e se da essencialmente
devido a dois fatores: a composicdo quimica e a velocidade de resfriamento do
material (COLPAERT, 2008; CHIAVERINI, 2005).

Em termos de composicao quimica, a formacéo de grafita ou de cementita depende
do efeito da presenca e da quantidade dos elementos de liga na estabilidade dessa
ultima fase, sendo que os principais, além do carbono, séo: silicio, manganés,

enxofre e fésforo. O carbono ird4 influenciar basicamente na quantidade de grafita a
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ser formada (CHIAVERINI, 2005). O silicio reduz a estabilidade da cementita,
aumentando a diferenca entre as temperaturas eutéticas estavel e metaestavel,
favorecendo assim sua decomposi¢cdo em grafita e ferrita, sendo denominado um
elemento grafitizante (GUESSER, 2009; COLPAERT, 2008; COUTINHO, 1992). Por
outro lado, a presenca de manganés dificulta a decomposicdo da cementita em
grafita, podendo até mesmo, em niveis de concentragdo elevados, anular os efeitos
da presenca de silicio. J& o enxofre e o foésforo, apesar de ndo exibirem efeitos
acentuados (CHIAVERINI, 2005), podem atuar no sentido de modificar a morfologia
da grafita e, de acordo com a quantidade, aparecer como elemento grafitizante ou
estabilizador da cementita (COLPAERT, 2008). Na figura 3.1 pode ser observado o
efeito geral da presenca de alguns elementos de liga no ferro fundido em termos de
potencial grafitizante ou maior tendéncia a formacdo de carbonetos (COLPAERT,
2008).

Figura 3.1 — Potencial grafitizante de elementos de liga diversos.

Elementos com potencial grafitizante positivo

Carbono
Estanho
Fosforo

Silicio
Aluminio
Cobre
Miguel

Potencial grafitizante

aumenta

Elementos com potencial grafitizante negativo
(favorecem a formacdo de carbonetos)

Manganés
Cromo
Molibdénio
Vanadio

Maior tendéncia
a cabonetos

Fonte: COLPAERT, 2008.

A importancia da velocidade de resfriamento se da devido ao fato de que depende
da mesma o tempo para decomposicdo da cementita. Neste caso, valores

relativamente altos implicam em tempo insuficiente para a formacdo de grafita
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(COUTINHO, 1992). A velocidade de resfriamento € controlada, em geral, pelas
dimensbes da peca a ser fabricada e pelas caracteristicas do material do molde de
fundicdo (COLPAERT, 2008).

Nos ferros fundidos com presenca de grafita, a microestrutura aparece como uma
matriz similar aos agos, com constituintes como ferrita e perlita, dentre outros, e
porcoes de grafita. Em termos de propriedades, a grafita possui resisténcia
mecanica considerada baixa, de modo que sua presenca pode ser entendida como
uma descontinuidade da matriz, exercendo um efeito de concentracdo de tensdes
(GUESSER, 2009). A forma da grafita também afeta de maneira acentuada as
propriedades mecanicas da liga, cuja influéncia pode ser apontada como positiva ou
negativa, de acordo com a demanda de utilizacdo do componente fabricado em ferro
fundido. Dessa forma, as caracteristicas finais desses ferros fundidos irdo depender
dos constituintes presentes na matriz e da morfologia da grafita, além da proporcéo

de cada um.

Na Figura 3.2 séo apresentadas imagens de ferros fundidos (exemplos de amostras
preparadas metalograficamente, porém sem atagque com reagente quimico, nao
revelando a matriz da liga) com a presenca de grafita em suas diversas formas: em
veios, em ndédulos, compacta ou vermicular e em agregados (ASM HANDBOOK,
2004). A morfologia da grafita, considerando as formas em veios (ou lamelar) e em
nddulos, serd determinada de acordo com o plano de crescimento desta fase
hexagonal, que pode ser o basal ou o prismatico, conforme a Figura 3.3 (GUESSER,
2009). O plano no qual o crescimento da estrutura ocorre € aquele em que a energia
interfacial do solido com o liquido na solidificacdo é menor, resultando em uma
redugdo na energia livre do sistema. No caso de ligas contendo apenas ferro,
carbono e silicio, o plano preferencial de crescimento é o basal, resultando em
grafita nodular. No entanto, na presenca de elementos como o enxofre e o oxigénio,
a energia interfacial do plano prismatico é reduzida, levando a formacgéo, dessa
forma, de grafita em veios. Por outro lado, a adicdo de elementos como 0 magnésio
e 0 cério, que possuem acdo desoxidante e dessulfurante, altera a energia interfacial
sélido/liquido da estrutura, levando a ocorréncia de crescimento segundo o plano
basal e, portanto, a formacéo dos nddulos de grafita.
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Figura 3.2 — Morfologia da grafita nos ferros fundidos.

@ - . (b)

e . -
(a) Grafita em veios, (b) Grafita em nddulos, (c) Grafita compacta ou vermicular e (d) Grafita
em agregados.

Fonte: ASM HANDBOOK, 2004.

Além da ocorréncia e da morfologia da grafita, a presenca de elementos de liga
influencia as curvas e os pontos do diagrama de equilibrio. Dessa forma, foi
introduzido o conceito de carbono equivalente (CE), que combinaria os efeitos
essencialmente do carbono e do silicio, considerando ainda, de acordo com as
bibliografias, outros elementos, como o manganés e o enxofre. Nas equacdes 1 e 2
podem ser verificadas expressoes desenvolvidas para a determinacao de CE (ASM
HANDBOOK, 2004; GUESSER, 2009). Em termos praticos, no diagrama de fases, o
teor de carbono é substituido pelo valor do carbono equivalente.

CE = %C + 0,3 (%Si) + 0,33(%P) — 0,027(%Mn) + 0,4(%S) eq. 1

CE = %C + (%Si + %P)/3 eq. 2
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Figura 3.3 — Formacdo de grafita em veios e em nédulos no ferro fundido.
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basal Grafita Grafita
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(a) Estrutura hexagonal evidenciando os planos prismatico e basal e (b) Crescimento nos
planos mencionados.

Fonte: GUESSER, 2009.

3.1.2. Principais tipos de ferros fundidos

Historicamente, a primeira classificacdo dos ferros fundidos foi baseada no aspecto
macroscopico de sua fratura. Neste caso, dois tipos de ligas foram inicialmente
reconhecidas: ferro fundido branco e ferro fundido cinzento. A primeira liga seria
caracterizada pela ocorréncia de uma superficie de fratura branca, fenébmeno devido
ao fato de que a fratura mencionada se daria ao longo das placas de cementita,
resultado da solidificacdo metaestavel (liquido — austenita + cementita). A segunda
liga, por outro lado, seria definida pela ocorréncia de uma superficie de fratura de cor
cinzenta, fenbmeno associado a ruptura do metal ao longo das lamelas de grafita,

resultado da solidificacdo estavel do material (liquido — austenita + grafita).
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Com o desenvolvimento das técnicas metalograficas e o aprofundamento no
conhecimento dos ferros fundidos, outras classificacbes baseadas nos aspectos
microestruturais dessas ligas se tornaram possiveis. Neste caso, seriam
consideradas a forma da grafita, quando fosse o caso de formacdo da mesma, e as

caracteristicas microestruturais da matriz do ferro fundido.

Atualmente, a classificacdo dos ferros fundidos em diferentes grupos é conduzida,
em geral, de acordo com a forma da grafita, com o aspecto de sua fratura ou com
alguma propriedade mecéanica (GUESSER, 2009). Dentro deste contexto, as
principais familias de ferros fundidos s&o: ferros fundidos brancos, ferros fundidos
cinzentos, ferros fundidos maleaveis, ferros fundidos vermiculares e ferros fundidos

nodulares.

3.1.2.1. ferros fundidos brancos

Os ferros fundidos brancos exibem, de maneira geral, teores de silicio inferiores a
1% e taxas de resfriamento relativamente altas (CALLISTER, 2008), podendo
apresentar ainda o cromo como elemento de liga (DE PARIS, 2003). Para sua
producédo industrial, em geral, emprega-se o chamado sistema de coquilhamento,
consistindo em verter a liga em moldes metélicos fazendo com que a mesma se
resfrie em condi¢des tais que praticamente todo o processo de grafitizacdo é
eliminado (CHIAVERINI, 2005). Portanto, essas ligas nao apresentam o carbono

livre na forma de grafita, mas sim na sua forma combinada, como cementita.

De acordo com a composi¢ao quimica, os ferros fundidos brancos sao classificados
em trés grandes grupos: ligas eutéticas, ligas hipoeutéticas e ligas hipereutéticas. Na
Figura 3.4 é mostrada uma representacdo, no diagrama Fe-FesC metaestavel, da
evolucdo microestrutural geral das trés ligas mencionadas com o resfriamento
(COLPAERT, 2008). Nota-se que, para o caso do ferro fundido branco, o
microconstituinte tipico a temperatura ambiente é a ledeburita. JA para os ferros
fundidos brancos hipoeutéticos e hipereutéticos, a microestrutura seria caracterizada
pela presenca de ledeburita e perlita, e ledeburita e cementita, respectivamente.
Exemplos de micrografias de ferros fundidos eutético, hipoeutético e hipereutético
séo exibidos na Figura 3.5 (COLPAERT, 2008).
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Figura 3.3 — Representacdo do diagrama Fe-Fe;C metaestavel com a evolugédo da
microestrutura dos ferros fundidos brancos eutético (4,3%C) e exemplos de
hipoeutético (3%C) e hipereutético (5,4%C).
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Fonte: COLPAERT, 2008.

Figura 3.5 — Exemplos de micrografias de ferros fundidos brancos.

LA A
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(a) Eutético, (b) Hipoeutético e (c) Hipereutético.
Fonte: COLPAERT, 2008.
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As caracteristicas principais dos ferros fundidos brancos, devido a alta quantidade
de cementita, sdo: elevada dureza e resisténcia ao desgaste e baixas tenacidade e
usinabilidade. E classificado como um material de dificil soldagem, sendo ainda
considerado como o primeiro produto para a fabricagdo dos ferros fundidos
maleaveis (DE PARIS, 2003). Por fim, boas resisténcias a corrosao e a oxidacao
ainda podem ser verificadas nesses metais, mediante a adi¢cdo de elementos de liga,

como o silicio, o niquel e o cromo (KRAUSS, 1990).

3.1.2.2. ferros fundidos cinzentos

Os ferros fundidos cinzentos, apontados como os ferros fundidos mais aplicados
industrialmente, exibem teores de carbono e silicio que variam entre 2,5% e 4% e
1% e 3%, respectivamente (CALLISTER, 2008; DE PARIS, 2003). Apresentam até
cerca de 0,8% de carbono na forma combinada, como cementita, e o resto como
grafita (DE PARIS, 2003), constituinte que aparece em forma de veios, conforme os
exemplos exibidos na Figura 3.6, ferros fundidos cinzentos com matrizes
predominantemente ferritica e perlitica (CALLISTER, 2008; MALUF, 2007). Ressalta-
se que essas ligas podem ainda apresentar matriz ferritica perlitica, com diferentes
guantidades de cada constituinte.

Figura 3.6 — Exemplos de micrografias de ferros fundidos cinzentos.

-X

(a) matriz predominantemente ferritica e (b) matriz perlitica.

Fonte: CALLISTER, 2008; MALUF, 2007.



28

Os veios de grafita do ferro fundido cinzento podem ser subdivididos em cinco
categorias, designadas pelas letras A, B, C, D e E, cuja morfologia depende,
principalmente, da velocidade de resfriamento e do teor de silicio da liga resultante
(DE PARIS, 2003). Na Figura 3.7 pode ser verificada a representagcdo das cinco
formas da grafita em veios segundo a Norma 1SO 945/1975 (GUESSER, 2009) e na
Figura 3.8 exemplos de microestruturas contendo os tipos de grafita apresentados
(SANTOS & BRANCO, 1991).

Figura 3.7 — Tipos de grafita em veios nos ferros fundidos cinzentos, segundo a
Norma ISSO 945/1975.

Fonte: GUESSER, 2009.

O limite de resisténcia dos ferros fundidos cinzentos se situa numa faixa de 100 MPa
a 400 MPa (GUESSER, 2009). A forma da grafita em veios conduz a altos valores
de condutividade térmica, o que leva esses ferros fundidos a serem muito
empregados em componentes submetidos a elevados ciclos térmicos, tais como:
tambores e discos de freio, cabecote de motores de combustéo interna, entre outros.
Outra propriedade importante é a capacidade de amortecimento de vibracfes, sendo
atrativo o seu emprego em bases de maquinas. Por fim, sdo relacionadas a essas

ligas caracteristicas como boa usinabilidade, alta fluidez na temperatura de fuséo,
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elevada resisténcia ao desgaste, fragilidade e custo relativamente baixo. Sua baixa
resisténcia a tracao é relacionada a morfologia dos veios de grafita, que atuam como

pequenas trincas internas, tornando o material fragil (DE PARIS, 2003).

Figura 3.8 — Exemplos de micrografias de ferros fundidos cinzentos contendo as

cinco formas de grafita em veios.

(a) Tipo A, (b) Tipo B, (c¢) Tipo C, (d) Tipo D e (e) Tipo E.
Fonte: SANTOS & BRANCO, 1991.

A grafita presente nos ferros fundidos reduz o seu médulo de elasticidade para
valores abaixo dos de agos com matrizes similares. Nos ferros fundidos cinzentos, a
interrupgéo da matriz provocada pela grafita lamelar diminui consideravelmente o
modulo de elasticidade (GUESSER, 2009). Além disso, a curva tensao-deformacao
em ferros fundidos cinzentos ndo apresenta um trecho linear como nos agos, ou

seja, a relacdo entre tensdo e deformacédo em um ferro fundido cinzento durante o
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7

regime eléstico ndo € constante, mas uma curva com inclinagdo continuamente
decrescente. Este comportamento n&o linear e a histerese associada sao causados,
em parte, pela energia absorvida por friccdo entre a particula de grafita e a matriz,
assim como pela microplasticidade nas redondezas da particula de grafita
(GUESSER, 2009).

Os ferros fundidos cinzentos, assim como as demais ligas fundidas, tem suas
propriedades mecénicas dependentes da velocidade de solidificacdo. Neste caso, a
solidificacé@o lenta leva a formacé@o de dendritas e células eutéticas de dimensdes
elevadas, além de possibilitar um longo tempo para segregacdo. A presenca de
particulas grosseiras pode implicar em concentracdo de tensdo durante a solicitacdo
mecanica, facilitando os fendmenos de nucleacdo e de crescimento de trincas. Por
fim, segregacdo de elementos de liga e de impurezas implica na ocorréncia de
heterogeneidade de propriedades mecanicas.

3.1.2.3. ferros fundidos maleéaveis

A primeira tentativa de se produzir ferros fundidos mais tenazes data do principio do
século XVIII, periodo no qual teria sido desenvolvido o chamado ferro fundido
maleavel branco, seguido, no inicio do século XIX, do desenvolvimento do ferro
fundido maleéavel preto ou de nucleo preto (COLPAERT, 2009).

Os ferros fundidos maleaveis sdo aqueles obtidos a partir da realizacdo de
tratamentos térmicos de maleabilizacdo nos ferros fundidos brancos, apresentando
em sua microestrutura final grafita com contornos rendilhados ou em agregados
(CHIAVERINI,1987). Nesse caso, a cementita presente nos ferros fundidos brancos
€ metaestavel e, quando submetida a um tratamento térmico prolongado, em
elevadas temperaturas (da ordem de 900°C), se decompde para formar austenita e
as particulas de grafita mencionadas (DE PARIS, 2003). Em geral, esses materiais
exibem como caracteristicas principais resisténcia mecéanica a tragdo similar aquela

observada nos acos e boa ductilidade.

Na producéo do ferro fundido maleavel de nucleo branco, o ferro é fundido como um
componente de ferro fundido branco. Em seguida, o material € descarbonetado,
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durante um tratamento térmico. Pecas finas chegam a descarbonetar em toda a
espessura, enquanto as pecas de maior espessura sO apresentam uma camada
descarbonetada, na periferia da peca. Os ferros fundidos tratados desta forma
apresentam uma fratura de aspecto claro no centro da peca e sao, por isto,
chamados de ferros fundidos maleaveis de nucleo branco, sendo denominados

também como ferros maleaveis europeus.

Na fabricacdo de componentes de ferro fundido maleavel de nucleo preto, um
tratamento térmico inicial para a ocorréncia de grafitizacdo é conduzido, realizado a
temperaturas entre 900°C a 970°C. Em termos de tempo, em geral composi¢des
guimicas consideradas adequadas podem ser grafitizadas em cerca de 3,5 horas,
enquanto que, dependendo das condi¢ées do material no seu estado inicial e de sua
composicdo quimica, patamares de até 20 horas podem ser necessarios as
operacdo. Embora esse tratamento térmico apos a fundicdo represente um custo
adicional na producdo de um componente, o ferro fundido maleavel de nucleo preto
continua sendo uma liga importante, mesmo depois do desenvolvimento do ferro
fundido nodular (COLPAERT, 2009).

Na Figura 3.9 podem ser observados exemplos de micrografias de ferros fundidos

maleaveis de nucleo preto, de matriz ferritica e predominantemente perlitica
(COLPAERT, 2008).

Figura 3.9 — Exemplos de micrografias de ferros fundidos maleaveis.

(a) Matriz ferritica e (b) Matriz perlitica.

Fonte: COLPAERT, 2008.
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3.1.2.4. ferros fundidos vermiculares

Os ferros fundidos vermiculares séo a classe mais recente de ferros fundidos, sendo
também caracterizados pela presenca de grafita, que se apresenta
predominantemente em forma de vermes ou compacta (GUESSER, 2009). Essa
morfologia é considerada intermediaria entre a grafita em veios, tipica do ferro
fundido cinzento, e a grafita em nédulos, que aparece no ferro fundido nodular. Na
Figura 3.10 pode ser observada uma fotomicrografia de um ferro fundido vermicular
de matriz ferritica (MALUF, 2007). Similarmente & morfologia da grafita, as
propriedades destes ferros fundidos séo intermediarias, ou seja, situam-se entre as

dos ferros fundidos cinzentos e as dos ferros fundidos nodulares.

Figura 3.10 — Exemplo de micrografia de um ferro fundido vermicular.

Fonte: MALUF, 2007.

3.1.3. Ferros fundidos nodulares

Os ferros fundidos nodulares foram desenvolvidos no intuito de combinar
propriedades consideradas interessantes dos ferros fundidos e dos acgos
(COLPAERT, 2008), como a capacidade de fundicdo dos primeiros e a tenacidade
dos segundos. Apesar das caracteristicas citadas, a principio, serem observadas
nos ferros fundidos maleaveis, o elevado custo decorrente dos tratamentos térmicos

requeridos e a dificuldade de fundir componentes de ferro fundido branco sem
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defeitos limitaram sua utilizacdo, levando, desta forma, a necessidade de elaboracao
de outra alternativa. Dentro deste contexto, na metade do século XX (em 1948) foi
apresentado o ferro fundido nodular, com obtencé&o de patente do mesmo no ano
seguinte (LABRECQUE & CAGNE, 1998).

Os ferros fundidos nodulares, também conhecidos como ferros fundidos ducteis,
apresentam a grafita na forma de nodulos. A morfologia da grafita, neste caso, nédo
interfere na continuidade da matriz, tal como ocorre com o ferro fundido cinzento,
gue apresenta a grafita em veios, resultando em boas caracteristicas de resisténcia
mecanica a tracdo, ductilidade e tenacidade. A obtencdo da grafita na forma
esferoidal é feita pela adicdo de elementos como o magnésio (0,03% a 0,05%) e o
cério (0,005% a 0,020%) no metal ainda no estado liquido, conforme descrito
anteriormente (DE PARIS, 2003). Além desses elementos, em termos de
composi¢do quimica, os ferros fundidos nodulares exibem geralmente teor de
carbono entre 3,5% e 3,8% e teor de silicio entre 1,8% e 2,8%, podendo conter
ainda cobre, niquel molibdénio e manganés (LABRECQUE & CAGNE, 1998).

Na Figura 3.11 podem ser observadas como exemplos fotomicrografias de ferros
fundidos nodulares de matriz ferritica e predominantemente perlitica (COLPAERT,
2008). Similarmente aos ferros fundidos cinzentos, os ferros fundidos nodulares
podem exibir grafita com morfologias diversas, classificadas de | a VII, de acordo
com a Norma ASTM A 247-67, que sao representados na Figura 3.12 (SANTOS &
BRANCO, 1991).

Ainda em termos de microestrutura, € relativamente comum a realizacdo de
tratamentos térmicos, especialmente a austémpera, que possibilita aumento da
resisténcia mecanica com manutencdo da tenacidade do ferro fundido nodular. Na
Figura 3.13 sédo apresentados exemplos de resultados obtidos para uma liga com
3,6%C; 2,5%Si; 0,056%P; 0,052%Mg; 0,7%Cu submetida ao tratamento
mencionado, porém em condicdes distintas. Neste caso, para ambos
processamentos, verifica-se a ocorréncia de uma matriz com ferrita acicular «,

martensita M e austenita y (ASM HANDBOOK, 2004).
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Figura 3.11 — Exemplos de micrografias de ferros fundidos nodulares.

(a) Matriz ferritica e (b) Matriz perlitica ferritica.
Fonte: COLPAERT, 2008.

Figura 3.12 — Tipos de grafita em nddulos nos ferros fundidos nodulares, segundo a
Norma ASTM A 247-67.

Fonte: SANTOS & BRANCO, 1991.

As propriedades dos ferros fundidos nodulares séo influenciadas por uma série de
fatores, representados na Figura 3.14, tais como a quantidade dos elementos que
promovem a nodularizagao, a presenca de outros elementos de liga, o percentual de
cada constituinte da matriz, a velocidade de resfriamento, dentre outros (GUESSER,
2009). Nas Figuras 3.15 e 3.16 sdo exibidos graficos com exemplos das
propriedades mecéanicas de ferros fundidos nodulares, em termos de limite de
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resisténcia, dureza e alongamento %, para diferentes classes dessas ligas; e de
tenacidade, de acordo com a quantidade de perlita na matriz e a temperatura. Nota-
se que, em termos de limite de resisténcia, pode-se obter desde cerca de 400MPa
até 800MPa. Em termos de dureza, uma variacdo de aproximadamente de 140HB
até cerca de 320HB pode ser verificada. Ja o alongamento, aparece na faixa de 2%
a 17%. Por fim, observa-se que a energia absorvida no ensaio de impacto pode
variar de valores inferiores a 5J até cerca de 25J, de acordo com as caracteristicas

da matriz e a temperatura de realizacdo dos testes.

Figura 3.13 — Exemplos de micrografias de um ferro fundido nodular austemperado

exibindo na matriz ferrita acicular o, martensita M e austenitay.

(a) Aquecimento a 900°C, encharque de 120 minutos, banho de sal a 360°C por 2 minutos e
resfriamento ao ar; (b) Aquecimento a 900°C, encharque de 120 minutos, banho de sal a
360°C por 120 minutos e resfriamento ao ar.

Fonte: ASM HANDBOOK, 2004.

De maneira geral, associando a microestrutura desenvolvida as propriedades do
ferro fundido nodular, a liga exibindo nddulos de grafita em uma matriz ferritica
apresenta boas ductilidade e tenacidade, com também relativamente bons limites de
escoamento e resisténcia, compativeis com um aco de teor de carbono reduzido
(GONZAGA, 2013). Por outro lado, a presenca dos nddulos de grafita em uma
matriz perlitica implica em alta resisténcia mecénica, boa resisténcia ao desgaste e
moderadas ductilidade e tenacidade. Em um ferro fundido nodular exibindo matriz

ferritica e perlitica as propriedades sédo consideradas intermediarias.
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Figura 3.14 — Representacédo das variaveis de influéncia nas propriedades mecanicas

dos ferros fundidos nodulares com matriz de ferrita e perlita.
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Fonte: GUESSER, 2009.
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Figura 3.15 — Limite de resisténcia, alongamento % e dureza de diferentes classes de

ferros fundidos nodulares.
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Figura 3.16 — Efeito da quantidade de perlita e da temperatura na tenacidade do ferro
fundido nodular.
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Fonte: GUESSER, 2009.

3.2. Processo de Soldagem

3.2.1. Aspectos gerais dos processos de soldagem

De acordo com a AWS (American Welding Society), a soldagem é entendida como:
“Processo de unido de materiais usado para obter a coalescéncia (uniéo) localizada
de metais e ndo metais, produzida por aquecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem utilizagao de pressao e/ou material de adicdo” (MARQUES et al., 2009).

A soldagem é hoje o principal processo usado na unido permanente de pecas
metdlicas, permitindo a montagem de conjuntos com rapidez, seguranca e economia
de material. Por exemplo, a ligacdo de chapas metélicas com parafusos ou rebites
exige que as chapas sejam furadas, causando uma perda de secédo de até 10%, que
deve ser compensada por uma espessura maior das pecas. A utilizacdo de chapas
de reforco e os préprios parafusos e porcas ou rebites aumenta ainda mais 0 peso
final da estrutura. Na unido de tubos pode-se fazer consideracbes semelhantes ao

se comparar juntas soldadas com juntas rosqueadas (MARQUES et al., 2009).



38

Comparando-se o processo de soldagem a fundi¢cdo, como processo de fabricacéo,
constata-se que a soldagem apresenta caracteristicas interessantes, como:
possibilidade de se terem grandes variacbes de espessura na mesma peca e
inexisténcia de uma espessura minima para adequado preenchimento do molde com
metal fundido, possibilidade de se usarem diferentes materiais numa mesma peca,
de acordo com as solicitagbes de cada parte, maior flexibilidade em termos de
alteracbes no projeto da peca a ser fabricada e menor investimento inicial
(MARQUES et al., 2009).

A soldagem é muito versatil em termos de tipos de ligas metalicas e das espessuras
gue podem ser unidas. A disponibilidade de um grande nimero de processos de
soldagem permite a unido da maioria das ligas metalicas comumente utilizadas.
Pode-se unir, através dos diferentes processos de soldagem, desde pecas com
espessura inferior a Imm até estruturas de grandes dimensées (MARQUES et al.,
20009).

Os processos de soldagem tém sido usados intensivamente na fabricacdo de
produtos tais como: veiculos rodoviarios e ferroviarios, estruturas prediais, pontes,
navios, oleodutos, gasodutos, plataformas maritimas, avides, eletrodomésticos,
reatores nucleares, trocadores de calor, componentes eletronicos entre outros. A
Figura 3.17 mostra a evolugdo dos processos de soldagem ao longo do tempo,
evidenciando o seu grande incremento a partir da segunda guerra mundial, devido a
fabricacdo de navios e avides soldados, mesmo tendo sido o arco elétrico
desenvolvido no século XIX (WAINER et al., 1995).

Como exemplo da intensiva utilizacdo da soldagem cita-se o fato de que
aproximadamente 3% do peso do casco de um navio seja de consumiveis de
soldagem. Acrescente-se ainda que a utilizacdo da soldagem na construgcéo naval
alterou totalmente os procedimentos construtivos que, a época da rebitagem, eram
desenvolvidos quase que inteiramente junto a carreira ou dique de construcao nos
estaleiros. A partir dai a soldagem permitiu a subdivisdo da constru¢do do navio, e,
em particular, de seu casco em varios componentes independentes e efetuar a sua

edificagéo final na mesma carreira ou dique, mas de modo ordenado e racional.
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Figura 3.17 — Evolucéo dos processos de soldagem ao longo do tempo.
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Analisando-se a definicho da AWS, pode-se observar que para obter uma unido
soldada h& necessidade de aquecimento até uma temperatura adequada. Assim,
deve-se ter uma fonte geradora de calor para atingir tal temperatura.

Atualmente, os processos de soldagem que utilizam a fonte de origem elétrica sdo
0s mais utilizados, devido tanto ao alto desenvolvimento dos equipamentos como a
alta eficiéncia na transformacao da energia elétrica em calor. Dentro deste contexto,
0 arco elétrico € apontado como a fonte de calor mais utilizada na soldagem por
fusdo de materiais metalicos, exibindo uma combinacdo atrativa de caracteristicas,
incluindo uma concentracdo adequada de energia para a fusédo localizada do metal
de base, facilidade de controle, baixo custo relativo do equipamento e um nivel
aceitavel de riscos a saude de seus operadores (MARQUES et al.,, 2009). Os
processos a arco elétrico convencionais de maior utilizacdo sdo: soldagem a arco
com eletrodos revestidos (Shielded Metal Arc Welding SMAW), soldagem a arco

com protecdo gasosa (Gas Metal Arc Welding GMAW), soldagem a arco com arame
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tubular (Flux-Cored Arc Welding FCAW), soldagem a arco submerso (Submerged
Arc Welding SAW) e soldagem ao arco com eletrodo de tungsténio e protecéo
gasosa (Gas Tungsten Arc Welding GTAW)

3.2.2. Formagé&o de uma junta soldada

Os materiais metalicos no estado solido apresentam como caracteristica principal a
sua microestrutura. A microestrutura é resultante dos arranjos dos atomos que
compdem o material e pode ser observada, com auxilio de microscépios, em
amostras polidas e convenientemente atacadas quimicamente. Nesta condi¢éo, 0s
metais apresentam uma estrutura cristalina, que é caracterizada pela ordenacéo de
longo alcance dos atomos, seguindo modelos geométricos bem definidos
denominados células unitarias (SANTOS, 2006). Atomos localizados no interior
desta estrutura sdo cercados por um numero de vizinhos mais préximos,
posicionados a uma distancia ro, na qual a energia do sistema € minima, conforme

pode ser observado na Figura 3.18 (MODENESI & MARQUES, 1991).

Figura 3.18 — Variacao da energia potencial de um sistema composto por dois atomos

em funcdo da separacéao entre eles.
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Fonte: MODENESI & MARQUES, 2011.

Nesta situacdo, cada atomo esta em sua condicdo de energia minima, ndo tendendo
a se ligar com nenhum atomo extra. Na superficie do sélido, contudo, esta situacao

ndo se mantém, pois os atomos estdo ligados a menos vizinhos, possuindo,
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portanto, um maior nivel de energia do que 0os &tomos no seu interior. Esta energia
pode ser reduzida quando os atomos da superficie se ligam a outros. Assim,
aproximando duas pecas metalicas a uma distancia suficientemente pequena para a
formacdo de uma ligacdo permanente, uma solda entre as pecas seria formada,
como mostrado na Figura 3.19 (MODENESI & MARQUES, 1991).

Figura 3.19 — Obtencéo de uma solda por aproximacéao das superficies a unir.

Fonte: MODENESI & MARQUES, 2011.

Entretanto, o fenbmeno mostrado na Figura 3.19 n&o ocorre usualmente para duas
pecas metalicas, exceto em condicdes muito especiais, cuja explicacdo esta na
existéncia de obstaculos que impedem uma aproximacéo efetiva das superficies até
distancias da ordem de r,. Estes obstaculos podem ser de dois tipos basicos: a) as
superficies metdlicas, mesmo as mais polidas, apresentam uma grande rugosidade
em escala microscopica e submicroscopica (exemplo na Figura 3.20) e b) as
superficies metalicas estdo normalmente recobertas por camadas de 6&xidos,

umidade, gordura, poeira, dentre outros.

Para superar os obstaculos mencionados, dois métodos principais sdo utilizados,
originando os dois grandes grupos de processos de soldagem (MARQUES, 1991;
MODENESI & MARQUES, 2012). O primeiro consiste em deformar as superficies de
contato, permitindo a aproximacgdo dos atomos a distancias da ordem de rq (Figura
3.21). As pecas podem ser aquecidas localmente de modo a facilitar a deformagéo
das superficies. O segundo método se baseia na aplicacdo localizada de calor na
regido da junta até a fusdo do metal de base e do metal de adi¢do, quando este é
utilizado. Como resultado desta fuséo, as superficies entre as pecas sao eliminadas
e, com a solidificacdo do metal fundido, a solda é formada (Figura 3.22)
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Figura 3.20 — Corte transversal de uma superficie polida.
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Fonte: MODENESI & MARQUES, 2011.

Figura 3.21 — Soldagem por pressao.
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Fonte: MODENESI & MARQUES, 2011.

Figura 3.22 — Soldagem por fuséo.
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Fonte: MODENESI & MARQUES, 2011.

Durante a soldagem de um material metélico, uma variacdo de gradiente térmico é
verificada tanto no metal de solda como na zona termicamente afetada (ZTA). Isto
resulta em diferentes microestruturas e propriedades. As varias microestruturas
podem ser caracterizadas dentro de diferentes zonas e regides, conforme a Figura
3.23, na qual sdo mostradas a zona fundida ZF, a zona termicamente afetada ZTA e
o0 metal de base MB (MODENESI, 2008).
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Figura 3.23 — Zonas e regides no material soldado.
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A natureza e tamanho relativo destas zonas sdo determinados pelo calor gerado
durante a soldagem, pela composicdo do metal soldado e do metal de adicéo
utilizado:

e zona fundida (ZF): regido onde houve a fusdo do material e sua solidificacido
durante a operacdo de soldagem. As temperaturas de pico desta regido foram
superiores a temperatura de fusao (Tf) do metal de base;

e zona termicamente afetada (ZTA): regido nao fundida do metal de base que teve a
sua microestrutura e/ou propriedades alteradas pelo ciclo térmico. As temperaturas
nesta regido foram superiores a temperatura critica do material sendo soldado
porém inferiores & sua temperatura de fusao;

e metal de base (MB): Regido em que as temperaturas atingidas foram inferiores a
temperatura critica do material e ndo afetadas pelo processo de soldagem.

3.2.3. Soldagem a arco com eletrodo revestido SMAW

A soldagem a arco elétrico com eletrodos revestidos € um processo que produz a
unido dos metais de base pela fusdo localizada dos mesmos através do
aquecimento pelo calor gerado pelo arco elétrico estabelecido entre um eletrodo
revestido e a peca que esta sendo soldada.

O calor produzido pelo arco funde o metal de base, a alma do eletrodo e o
revestimento. Quando as gotas de metal fundido séo transferidas através do arco



44

para a poca de fusdo, sao protegidas da atmosfera pelos gases produzidos durante
a decomposicdo do revestimento. A escoria liquida flutua em direcdo a superficie da
poca de fusédo, onde protege o metal de solda da atmosfera durante a solidificacéo.
Outras func¢des do revestimento sédo proporcionar estabilidade ao arco e controlar a
forma do cordao de solda. Na Figura 3.24 pode ser observada uma representacao
do processo de soldagem ao arco elétrico com eletrodo revestido. Ressalta-se que
esse processo € o grande responsavel pela expansao da soldagem e foi o primeiro a
obter aceitacdo como método produtivo e de alta qualidade (MACHADO, 1966).

A invencdo do eletrodo revestido deveu-se ao engenheiro sueco Oskar Kjellberg,
cuja patente foi obtida em 1905. Kjellberg percebeu que com a aplicagdo de um
revestimento, no entdo eletrodo nu, minimizam-se varios inconvenientes até entédo
presentes nas soldas produzidas tais como: formacédo de grandes quantidades de
oxidos devido a contaminacéo pelo ar atmosférico e grande dificuldade de abertura e

manutencao do arco elétrico.

Figura 3.24 — Representacao do processo de soldagem ao arco elétrico com eletrodo

revestido.
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O eletrodo revestido consiste de uma vareta metalica, chamada “alma”, trefilada ou

fundida, que conduz a corrente elétrica e fornece metal de adicdo para enchimento
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da junta. A alma é recoberta por uma mistura de diferentes materiais, numa camada
gue forma o revestimento do eletrodo (MARQUES 1991).

Segundo Machado (1996), o revestimento tem diversas funcbes na soldagem,
mencionadas a seguir.

e metallrgicas - protecdo do metal durante a sua transferéncia, através da geracao
de gases e escoéria; desoxidacdo da poca de fusdo; em certos casos , transferir
elementos de liga; transferir o minimo possivel de hidrogénio para a poca de fuséo,
pois esse elemento coopera para a producao de trincas e porosidade;

e controle do arco - possuir elementos com alto potencial de ionizacdo, de forma a
facilitar a ignicdo e reignicdo do arco; estabilizar o arco; regular a penetracdo e
diminuir a producao de salpicos;

e operacdo e manutencao - produzir escéria com intervalo de fusdo conveniente,
solidificando apds o metal de solda, produzir escéria com adequada viscosidade,
produzir escéria com adequada tenséo interfacial com o metal de solda (geometria
do cordédo) e produzir escoria que seja facilmente destacavel produzir escéria que
seja facilmente destacavel.

Dependendo dos compostos empregados e da proporgdo com que 0S mesmos se
encontram no revestimento, os eletrodos podem ser classificados nos seguintes

principais tipos: acido, basico, celuldsico, oxidante e rutilico (MACHADO 1996):

Os consumiveis acidos praticamente ndao sdo mais produzidos, pois apesar do metal
de solda apresentar relativamente boa aparéncia, 0s mesmos possuem muito baixas
propriedades mecanico/metallrgicas, sendo efervescentes (alto conteido de
oxigénio). Esses revestimentos contém altos teores de oxidos de ferro e manganés,
além de silicatos de aluminio e ferro manganés. A escoéria acida € produzida em
abundante quantidade, com aparéncia de favos (porosa) e facilmente destacavel. O
metal de solda produzido por esses eletrodos € o mais suscetivel, dentre todos, a
trincas de solidificacdo e, portanto, os elementos carbono, enxofre e fésforo devem

se encontrar em muito baixos teores.

Os eletrodos basicos costumam levar os metais de solda a apresentar as melhores
propriedades mecéanico/metallrgicas entre todos os eletrodos, destacando-se a
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tenacidade. Portanto, esses eletrodos devem ser preferido onde sdo grandes essas
solicitagBes. Nesse caso, 0 revestimento contém elevados teores de carbonato de
calcio e fluorita, com dificuldades para operar em corrente alternada, quando o
contetido desse ultimo composto é excessivamente elevado. O metal depositado é
altamente desoxidado e com muito baixo nivel de inclusdes complexas de sulfetos e
fosfetos. A alta qualidade do metal de solda produzido com esse consumivel é
devida primariamente aos efeitos do carbonato e da fluorita, jA que os mesmos
controlam as impurezas, como enxofre e foésforo, via a escoéria e, também, pela
formacao de muito pequenas inclusdes ndo metalicas. Por outro lado, a fluorita pode
ser considerada um composto metalurgicamente “basico”, parcialmente regulando o
silicio e o oxigénio do metal de solda dos acos e a formacao de CO», proveniente da
decomposicdo do CaCOs diminui a pressdo parcial do hidrogénio no arco e,
portanto, coopera para a reducdo desse elemento no metal de solda. ApGs a
extrusdo, esses eletrodos sdo secos a relativamente alta temperatura, sendo esta
operacdo extremamente efetiva. Entretanto, apds rapido contato com a atmosfera,
estes consumiveis somente poderdo ser considerados como “baixo hidrogénio”, se
forem devidamente ressecados antes do uso, pois o revestimento é altamente
higroscépico, por praticamente ndo conter material organico. A ressecagem
geralmente ocorre em até 400°C.

Os eletrodos celul6sicos sdo caracterizados pela elevada producdo de gases, 0s
quais sdo resultantes da combustdo dos materiais organicos que contém (alto teor
de celulose). Os principais gases gerados sdao CO,, CO, H,, H,O (vapor) e seus sub-
produtos. O hidrogénio ndo é proveniente somente da celulose mas, também, da
umidade contida na mesma e no silicato. Entretanto, esses eletrodos ndo devem ser
ressecados mas, se o forem, a temperatura ndo pode ultrapassar de 100°C, sob
pena de destruir as propriedades operacionais do consumivel. A atmosfera redutora
gue se forma, € a principal responsavel pela protecdo do metal fundido da atmosfera
ambiente. Porém, o nivel de hidrogénio depositado no metal de solda € muito alto,
impedindo seu uso em estruturas muito constrangidas e/ou cujo material seja
suscetivel a trincas nas quais esse elemento € um dos principais agentes. A

penetracdo € alta, sendo produzida pouca escoéria, a qual € facilmente destacéavel.
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Os eletrodos oxidantes sdo considerados obsoletos, pois as propriedades
mecanicas do metal de solda sdo muito baixas, notavelmente a tenacidade. Uma
possivel utilizacdo para os mesmos € para a soldagem subaquética. O revestimento
€ principalmente constituido por 6xido de ferro (hematita ou magnetita) com ou sem
oxido de manganés, além de silicatos. A penetracdo é pequena, com escoria
espessa e facilmente destacavel.

O eletrodo rutilico é considerado um consumivel de uso geral, cujo revestimento
apresenta até 50% de rutilo, com alguns tipos contendo até 15% de celulose. A
transferéncia do metal é realizada por gotas maiores do que aquelas produzidas nos
eletrodos acidos. A penetracdo € média, com escoria de rdpida solidificacdo e
facilmente destacavel. O metal de solda pode apresentar um nivel de hidrogénio
alto.

3.2.4. Soldagem dos ferros fundidos

Conforme discutido anteriormente, a soldagem envolve a aplicacdo de calor e/ou
deformacgéo, com ou sem metal de adicdo, para produzir a unido localizada do metal

de base. “Uma das dificuldades, sen&o a principal, na soldagem de ferros fundidos,

€ a sua tendéncia para formar estruturas duras e frageis na ZTA”. (PARIS, 2003).

Varios aspectos podem contribuir para dificultar a soldagem dos ferros fundidos, tais
como: alto teor de carbono e, em geral, de fésforo e de enxofre; tendéncia a
formagdo de martensita na regido da solda devido as velocidades de resfriamento
relativamente elevadas associadas com a soldagem; baixa ductilidade do metal base
e de sua zona termicamente afetada; além da estrutura porosa dos ferros fundidos
cinzento, maleavel e nodular favorecer a absorcdo de graxas e outras sujeiras
durante o seu uso (MODENESI, 2008B).

Os ferros fundidos brancos sao considerados, em geral, ndo soldaveis devido a sua
extrema fragilidade. A soldagem pode ser utilizada em ferros fundidos cinzentos,
maleaveis, nodulares e vermiculares, principalmente para eliminar defeitos de

fundicdo e para reparar pecas trincadas ou mesmo fraturas.
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Com base no tipo de metal de adi¢do utilizado, a soldagem dos ferros fundidos pode
ser dividida em dois grupos principais:

e procedimentos que fornecem um metal depositado de composicao similar ao metal
base (ferro fundido);

e procedimentos que fornecem um metal depositado de agos ou ligas com um

elevado teor de metais nao ferrosos (cobre/niquel).

O primeiro método é usado principalmente para reparar defeitos em pecas fundidas
e utiliza um pré-aquecimento de 300 a 700° C e, em geral, um tratamento térmico
apos a soldagem. Durante a soldagem, forma-se uma grande poca de fusao,
favorecendo a remocdo de gases e inclusées ndo metalicas na zona fundida. O
resfriamento da solda é mantido bem lento (ndo mais do que 50-100°C/h)
dificultando a formacdo de ledeburita e de martensita na ZF e ZTA. Os principais
processos de soldagem usados neste tipo de procedimento sdo OFW, SMAW e
FCAW.

No segundo método, a soldagem €, em geral, feita sem pré-aquecimento ou com um
pré-aquecimento minimo, com a deposicdo de passes curtos e espacados e com
uma baixa energia de soldagem de modo a minimizar a extensdo das regides
afetadas pela soldagem. Martelamento (da solda) pode ser, em alguns casos, usado
para reduzir o nivel das tensfes residuais. Eletrodos podem ser de metais ndo
ferrosos (ligas de niquel ou de cobre) ou de a¢o. No primeiro caso, o material ndo
dissolve o carbono nem forma carbonetos, mantendo a ZF ductil e com baixa
dureza. Eletrodos de aco podem ser de aco inoxidavel austenitico ou de acos
especiais com elevado teor de elementos formadores de carbonetos. Neste caso, 0
depdsito tende a ter uma dureza mais elevada, ndo sendo em geral, usinavel. O
método é usualmente realizado com o processo SMAW (MODENESI, 2008B).

Durante a soldagem de um material metalico, uma variacdo de gradiente térmico é
verificada tanto no metal de solda como na zona termicamente afetada (ZTA) do
metal. Isto resulta em diferentes microestruturas e propriedades. As varias
microestruturas podem ser classificadas dentro de diferentes zonas e regides, como
mostrado na Figura 3.25 (ASM HANDBOOK, 1993).
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Figura 3.25 — Representacdo esquematica das zonas de temperaturas em soldagem
tipica do ferro fundido.
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Fonte: ASM HANDBOOK, 1993.

A natureza e tamanho relativo destas zonas serdo determinados pelo calor gerado
durante a soldagem, a composicao do ferro fundido que sera soldado e do metal de
adicao utilizado (ASM HANDBOOK, 1993).

Zona Termicamente Afetada (ZTA).

O processo de soldagem pela sua natureza é caracterizado pelo resfriamento rapido
guando comparado ao processo de fundicdo. Consequentemente, as propriedades
da solda, bem como as sec¢cOes do metal de base expostas a estas temperaturas,
conhecida como zona afetada pelo calor ou zona termicamente afetada, podem ser
diferentes do restante do material. Considerando as ligas ferrosas, durante a
soldagem, o carbono pode se difundir na austenita. Quando ocorre o resfriamento,
esta austenita se transforma em martensita, que é muito fragil e suscetivel a trincas.
A quantidade da martensita formada depende da composi¢do quimica e do histoérico
térmico do processo, dentre outros fatores. A estrutura martensitica fragil pode ser
modificada por revenimento, usando pré aquecimento e empregando controle de
temperatura entre passes, em soldas passes mdltiplos, ou por um tratamento

térmico pds-soldagem.
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Reqido Parcialmente Fundida.

E uma extensdo da ZTA, ocorrendo quando um alto pico de temperatura causa uma
fusdo parcial das impurezas de baixo ponto de fusdo contidas no metal de base,
proximo a linha de fusdo. Esta € a zona mais critica na solda, porque no
resfriamento, esta area resfria como ferro fundido branco (isto €, quando mantido a
altas temperaturas em tempo suficiente para a dissolucdo do carbono) devido a altas
taxas de resfriamento. A regido é muito complexa e pode conter diferentes tipos de
microestrutura. Se a quantidade de grafita dissolvida durante a soldagem é
suficientemente alta e forma uma matriz fundida continua, é igual aquela da rede de
carbono também sera continua, conduzindo a problemas. Devido a regido
parcialmente fundida conter uma grande propor¢cao de produtos frageis, é a zona de
maior dureza da solda. A alta dureza e a baixa ductilidade resultante torna esta
regido a responséavel pela maioria dos problemas mecénicos sofridos na soldagem
do ferro fundido. A maneira mais efetiva de reduzir a severidade do problema de
trincas é reduzir a temperatura de pico e a reducdo da permanéncia a altas
temperaturas. Isto pode ser controlado através da temperatura de entrada, pré
aguecimento, temperatura entre passes e selecao do material de adicdo apropriado.
O uso de metal de adicdo de baixo ponto de fusdo ajudara a reduzir a temperatura
de pico experimentada na regido parcialmente refundida. Entretanto, se a solda é
suficientemente pequena e um alto aporte de calor foi usado, a temperatura do metal
de base possa ser elevada o suficiente para causar a rapida fusdo, problemas
criticos na linha de fusdo mesmo ndo havendo pré-aquecimento. Se, por outro lado,
uma alta temperatura de pré-aguecimento foi usada para prevenir a formacdo de
martensita na ZTA e reduzir tensdes, trincas na linha de fusdo podem ocorrer
mesmo com baixa entrada de calor. Testes podem ser necessarios na tentativa de
se estabelecer um procedimento correto. Um procedimento de soldagem que possa
controlar a regido parcialmente fundida e a ZTA produzird uma solda sem defeitos.

Zona Fundida.

As propriedades e microestrutura da zona fundida sdo ditadas pelo consumivel
usado na soldagem. Esta area € formada pelo metal de adi¢cdo e alguma diluicdo do
ferro fundido. Devido a turbuléncia da poca de fusdo, o depédsito de solda tem uma
composicdo relativamente uniforme. Todo esfor¢o deve ser feito para minimizar a

diluicdo, definida como a participacéo relativa do metal de base em todo o metal de
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solda. A diluicdo pode ser diminuida pela diminuicdo da energia de soldagem ou
pela utilizacdo de um metal de adicdo de menor ponto de fusdo. Ressalta-se que a

diluicéo é.

Diversos fatores afetam a capacidade de se obter uma solda sem defeitos nos ferros
fundidos, dentre os quais podem ser mencionados a selecdo do metal de adicéo,
martelamento, entrada de calor, contaminantes locais, inclusbes de areia e
lubrificantes absorvidos pelo ferro fundido (ASM HANDBOOK, 1993). No entanto, o
pré-aquecimento representa uma das mais importantes consideracdes na soldagem
dos ferros fundidos, diminuindo a velocidade de resfriamento e, consequentemente:
e prevenindo trincas causadas por gradientes de temperatura;

e reduzindo tensoes residuais no metal de solda;

e reduzindo distorc¢oes;

e reduzindo a dureza na ZTA;

e reduzindo gradientes de temperatura quando soldando metais de base distintos;

e reduzindo hidrocarbonetos contaminantes em soldas executadas em materiais em

servigo (os contaminantes séo queimados).

A temperatura de pré-aquecimento do ferro fundido € discutivel, tendo como o
seguinte um guia geral (ASM HANDBOOK, 1993):

e quanto maior o carbono equivalente, maior a temperatura de pré-aquecimento;

e se o tipo de ferro fundido é conhecido mas ndo a composicdo quimica especifica,
entdo o pré-aquecimento devera ser baseado na microestrutura e na resisténcia
mecanica do fundido;

e ferros fundidos de baixa resisténcia usualmente requerem menores temperatura

de pré-aquecimento do que de ferros fundidos de alta resisténcia.

Em geral, o uso do processo GMAW na soldagem dos ferros fundidos é considerado
limitado, sendo suas principais vantagens as altas taxas de deposicéo e eficiéncia
(PARIS, 2003). Dos tipos de transferéncia obtidos neste processo, a mais indicada &
a “curto-circuito” ocasionando baixa diluicdo do metal de base. Por causa do
pequeno tempo disponivel para a difusdo do carbono e silicio entre o metal base e
de deposicao, os carbonetos sédo descontinuos.
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Por outro lado, Santana et al. (2012), utilizando o processo GMAW, concluiram ser
este processo uma opcgao para a soldagem do ferro fundido nodular, possibilitando
apos a definicdo dos parametros de soldagem adequados, repetibilidade, facil
mecanizacdo ou automatizacdo e obtencdo de corddes com morfologia e

microestruturas que podem ser ajustadas a condi¢des especificas e desejadas.

Na soldagem dos ferros fundidos com eletrodos revestidos, estes sao classificados
pela norma AWS A5.15 (PARIS, 2003). A nomenclatura dos eletrodos inicia-se
sempre com a letra E, que significa eletrodo, seguida pelo tipo de material que
compde a alma metdlica. Por exemplo, CI do inglés, significando cast iron (ou ferro
fundido); St, steel (ou aco); Ni, niquel puro; Fe-Ni, liga de ferro e niquel, dentre

outros.

Segundo MACHADO (1996), os eletrodos para a soldagem dos ferros fundidos

podem ser apresentados em grupos, conforme descrito a seguir.

e Ferro fundido: a alma desse eletrodo revestido é de ferro fundido (3,5% C; 3% Si;
0,70% Mn; 0,60% P), sendo designado ECI. A escéria é relativamente fina, apesar
do revestimento ser espesso. Dependendo do porte da peca, pode ser necessario
pré-aquecer a mesma entre 200°C e 650°C, com o propdsito da dureza do depdsito
nao ultrapassar 200HB.

e Ligas de niquel: com esses consumiveis, desde que seja pequena a diluicao, as
soldas realizadas sem pré-aquecimento sdo usinaveis. Uma Unica camada pode
resultar em durezas téo altas quanto 350 HB, enquanto multi-camadas devidamente
controladas apresentam de 175 a 200 HB. Os seguintes eletrodos compdem esse
grupo: ENi-Cl, ENiFe-Cl, ENiFe-CI-A, ENiFeMn-ClI, ENiICu-A e ENiCu-B.

a) ENi-Cl: eletrodo com alma de niquel puro. Esse eletrodo é utilizado na
reconstituicao e reparo de fundidos, alem de na unido dos mesmos com outras ligas
ferrosas. Soldas de unido podem ser realizadas sobre juntas ndo muito tensionadas,
ou quando o metal de base apresentar baixo teor de fésforo. O metal de solda
apresenta relativamente baixa resisténcia e ductilidade, sendo esse eletrodo
somente empregado quando ha necessidade méaxima usinabilidade. Caso contrario
o eletrodo ENiFe-Cl abaixo descrito deve ser preferido.
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b) ENiFe-ClI: eletrodo com alma de ferro-niquel. Estes eletrodos séo utilizados em
situacdes similares ao anterior (ENi-CI). Além de serem mais baratos, 0s mesmos
devem ser preferidos na soldagem do ferro fundido nodular; ferros fundidos com teor
de fésforo acima de 0,20%; secbes altamente constrangidas e ferros fundidos de
alta resisténcia mecanica.

c) ENiFe-CI-A: similar ao ENiFe-Cl, mas com maior teor de aluminio no revestimento
(até 3%). Enquanto este elemento pode melhorar as caracteristicas da escoria, 0
mesmo também reduz a ductilidade do metal de solda.

d) ENiFeMn-Cl: esse eletrodo deposita um metal de solda com até 14% de
manganés, o que pode ser benéfico para sua fluidez e propriedades mecénicas.
Portanto, esse consumivel pode ser empregado na unido de ferros fundidos
nodulares de alta resisténcia mecéanica e como revestimento protetor ao desgaste.

E) ENICu-A e ENICu-B: o primeiro tipo pode conter até 45% Cu, enquanto o
segundo 35% Cu. Esses consumiveis devem ser empregados de modo a produzir
pequena diluicdo, pois caso contrario se formam trincas no metal de solda. As
aplicacbes sao similares aquelas recomendadas para o ENiFe-Cl, ENiFe-CI-A e
ENiFeMn-ClI.

El-Banna et al. (2000), utilizando o processo SMAW, empregaram eletrodos diversos
para a soldagem do ferro fundido nodular, como ENi-CI, ENiFe-Cl, ENiCu e E308L-
16. Este ultimo, de aco inoxidavel, pode ser usado, ja que apresenta alta resisténcia
a trincas, atribuidas a alta proporgao de ferrita & intergranular, a qual fornece locais
de precipitacdo preferenciais para as impurezas dissolvidas e certos elementos

fundidos do metal de base.

Pascual et al. (2009) estudaram a soldabilidade do ferro fundido nodular usando
eletrodos ENi-ClI, ENiFe-ClI, chegando as seguintes conclusdes:

e eletrodos de alta pureza de Ni mostraram melhor soldabilidade do que eletrodos
de Ni-Fe, em virtude do aumento da ductilidade devido a baixa quantidade de
estrutura acicular formada e a melhor distribuicdo uniforme da grafita no cordao;

® 0 pré-aquecimento aumenta a ductilidade da peca soldada através da minimizacéo
de estruturas duras e frageis;

e um recozimento pode ser empregado aumentando também a ductilidade.
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4. METODOLOGIA

4.1. Descri¢cao Geral do Trabalho Realizado

O trabalho de pesquisa desenvolvido foi essencialmente experimental, envolvendo a
deposicao de corddes de solda sobre amostras de ferro fundido nodular utilizando o
processo SMAW (Shielded Metal Arc Welding — soldagem ao arco com eletrodo
revestido).

Foram empregadas diferentes condi¢cdes soldagem, compreendendo a realizacéo de
deposicdo dos corddes em corpos de prova sem pré-aquecimento e com pré-
aquecimento em diferentes temperaturas. Em adicdo a avaliacdo da influéncia do
estado inicial do material, foram observados também os efeitos da utilizacdo de dois
eletrodos de composi¢des quimicas distintas e da realizacdo da operacdo em um ou

dois passes.

Os efeitos das condi¢des mencionadas anteriormente foram verificados por meio da
andlise de propriedade mecéanica e da estrutura do material apds a soldagem. Em
relacdo a propriedade mecéanica, foram avaliadas as distribuicbes de microdureza ao
longo da secado transversal dos corpos de prova soldados. Em relacdo as
caracteristicas estruturais do material, a analise foi realizada empregando as
técnicas metalograficas, possibilitando a observacdo da macroestrutura, ou seja, da
zona fundida, da zona termicamente afetada e do metal de base; e da
microestrutura, essa Ultima por microscopia Optica, levando a avaliacdo dos

microcontituintes formados no processo.

O fluxograma do procedimento experimental do trabalho é apresentado na Figura
4.1, no qual podem ser observadas as etapas de projeto e confeccdo dos corpos de
prova, caracterizagao estrutural e mecanica do material no estado inicial, realizagéo
do processo de soldagem sem pré-aquecimento em um ou dois passes,
caracterizacdo estrutural e mecénica do material soldado, pré-aguecimento dos
corpos de prova, realizacdo do processo de soldagem com pré-aquecimento e
caracterizacao estrutural e mecanica do material desses corpos de prova soldados.



Figura 4.1 —Fluxograma das atividades experimentais desenvolvidas no trabalho.

ferro fundido nodular de matniz ferritica perlitica

|

projeto e confecgido dos corpos de prova

/

Y

|

soldagem pré-aquecimento
emum dos corpos
passe de prova
¥ ¥
soldagem soldagem
em dois emum
passes passe
L
soldagem
em dois
passes
¥ ¥ Y

caractenizacao estrutural e mecanica das amostras

Fonte: Produzido pelo autor.

4.2. Material
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O material utilizado no trabalho foi um ferro fundido nodular com matriz ferritica

perlitica, cuja composicao quimica (% em peso), fornecida pelo fabricante (Fundicao

Tupy), € apresentada na Tabela 4.1. O material foi fabricado por fundicdo continua,

adquirido na forma de barras com sec¢dao transversal de 63,5mm x 63,5mm.
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Tabela 4.1 — Composicdo quimica (% em peso) fornecid a pelo fabricante do ferro

fundido nodular utilizado no trabalho.

elemento C Si Mg Mn S P Cu Cr

% em peso 3,90 2,96 0,05 0,20 0,014 0,063 0,015 0,038

Fonte: Fundig&o Tupy.

Ainda de acordo com o fabricante, a grafita em nddulos presente no ferro fundido
apresenta forma I-1l, considerando a norma ASTM A 247-67 (1998), conforme a
Figura 3.12, com 95% de nodularizagao.

4.3. Corpos de Prova

A representacao esquematica e a imagem, como exemplo, de um dos corpos de
prova empregados na operagdo de soldagem do ferro fundido nodular sé&o
apresentadas nas Figuras 4.2 e 4.3. Neste caso, as pecas foram confeccionadas por
operacbes de corte, em uma serra de fita marca Franho modelo FM1600, e
faceamento, em um torno mecéanico marca Nardini modelo micro 500II. Pode ser
verificado que, com excecdo da espessura, as demais dimensfes dos corpos de
prova foram as das barras de ferro fundido como adquiridas. Observa-se ainda que
na superficie foram produzidas trés linhas com um tracador de altura marca FWP
modelo MAR a250, uma central e duas equidistantes da primeira em 5mm, formando
uma faixa de 10mm de largura no total. Esse procedimento foi realizado com o
objetivo de facilitar o alinhamento do cordao durante a operagéo de soldagem.

Na Tabela 4.2 sao exibidos os resultados de controle dimensional da espessura dos
vinte e quatro corpos de prova confeccionados para o trabalho, obtidos por meio de
um paquimetro digital marca Starrett modelo 799A-8/200, acompanhados do valor
médio e de seu desvio padrao. Especial atencdo foi dada a esse aspecto para nao
levar a um ciclo aquecimento/resfriamento distinto nas pecas em funcdo de

diferentes volumes iniciais de material.
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Figura 4.2 — Representacdo esquematica do corpo de prova de ferro fundido nodular
utilizado no processo de soldagem.

linhas marcadas
naregidocentraldo —— = 0
corpode prova ko
10,0
_., .‘—
Y
63,5 18,0

A
¥
i
Y

dimensdesemmm

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 4.3 — Imagem, apresentada como exemplo, de um dos corpos de prova de ferro

fundido nodular utilizados no trabalho.

(a) Corpo de prova e (b) Detalhe das linhas marcadas.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 4.2 — Espessura dos corpos de prova de ferro fundido nodular confeccionados

para o trabalho — valores individuais e médio.

corpo de prova espessura (mm)
1 18,25
2 18,15
3 18,16
4 18,23
5 18,08
6 18,10
7 18,12
8 18,12
9 18,31
10 18,17
11 18,05
12 18,27
13 18,08
14 18,18
15 18,10
16 18,30
17 18,00
18 18,16
19 18,06

20 18,12

21 18,18

22 18,07

23 18,18

24 18,25
valor médio 18,15 £ 0,08

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.3. Pré-Aquecimento dos Corpos de Prova

As operacbes de pré-aquecimento dos corpos de prova a serem submetidos a
deposicao de corddes de solda foram realizadas em dois fornos elétricos, da marcas
Brasimet e Magnus, o primeiro com sistema de controle de temperaturas analogico e
0 segundo com sistema de controle digital. Foram empregados dois fornos para
facilitar a operacdo de soldagem em temperaturas de pré-aquecimento dos corpos
de prova distintas. A verificacdo das temperaturas de pré-aguecimento foi conduzida

em um termémetro infravermelho marca Minipa modelo MT-390.

Na Tabela 4.3 sédo apresentados os parametros de pré-aquecimento utilizados no
trabalho. Verifica-se que sdo quatro condi¢des, envolvendo quatro temperaturas e
um Uunico tempo. Em adicdo as condicdes mostradas na Tabela 4.3, como
mencionado na descricdo geral exibida anteriormente, o material sem pré-

aguecimento também foi analisado.

Tabela 4.3 — Parametros de pré-aquecimento utilizados no trabalho.

temperaturas tempo

100°C, 200°C, 300°C e 400°C 1800s

Fonte: Produzido pelo autor.

4.4. Processo de Soldagem

A soldagem do ferro fundido nodular foi realizada através do processo a arco com
eletrodo revestido (SMAW), com deposicao de corddes sobre os corpos de prova,
em um e dois passes. Os experimentos foram conduzidos com um transformador
retificador da marca White Martins modelo Soldac R-250, tipo corrente constante.
Foram empregados dois tipos de eletrodos na analise, da marca Eutectic Castolin,
ambos com 3,2mm de didametro. O primeiro apresentou alma de ferro e niquel,
classe AWS ENiFe-Cl, denominado no trabalho eletrodo FeNi, e o segundo exibiu
alma de niquel puro, classe AWS ENi-CIl, denominado no trabalho eletrodo Ni.
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Na Figura 4.4 sdo mostradas, como exemplo, imagens de um dos corpos de prova,
preparado para a realizacdo da deposicao do cordao de solda (neste caso, sem pré-
aguecimento e em apenas um passe). Observa-se que na porgao central da peca
foram colocadas duas chapas de aco, coincidindo com as linhas marcadas
anteriormente com o tracador de altura. Este procedimento foi conduzido em todos
os corpos de prova, de forma a facilitar a obtencdo de corddes de solda na mesma
regiao e relativamente alinhados. No caso da deposicao de corddo em dois passes,
as chapas auxiliares foram empregadas apenas na primeira etapa.

Figura 4.4 — Imagem de um dos corpos de prova preparados para a deposicdo de
corddes por soldagem.

(a) Corpo de prova com as chapas posicionadas para soldagem e (b) Detalhe das chapas.

Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 4.5 sao apresentadas imagens, como exemplos, de dois corpos de prova
de ferro fundido nodular (sem pré-aguecimento) ap6s a deposicado dos corddes de
solda em um passe e em dois passes.

Os parametros de corrente (corrente continua) foram escolhidos, a principio, de
acordo com a especificacdo do fabricante. Neste caso, tanto para o eletrodo com
alma de niquel puro como para o eletrodo com alma de ferro niquel, a faixa
recomendada era 90A — 110A para o diametro de 3,2mm (EUTETIC CASTOLIN,
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2009). Dessa forma, apds a preparacdo adequada dos equipamentos, durante 0s
experimentos os valores de corrente foram observados e nas Tabelas 4.4 a 4.7 séo
mostrados os resultados médios (oriundos de aproximadamente 12 observacodes)
acompanhados do desvio padrdo para o material soldado em um e dois passes com
os dois tipos de eletrodo investigados.

Figura 4.5 — Imagens, como exemplos, de corpos de prova ap0s a deposicdo de
corddo em um e dois passes.

(b)

s SEEL

(a) Corpo de prova soldado em um passe e (b) Corpo de prova soldado em dois passes.

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 4.4 — Valores de corrente médios acompanhados de desvio padrdo observados
na soldagem em um passe do ferro fundido nodular com eletrodo FeNi.

soldagem realizada em

condigao um passe — corrente (A)
sem pré-aguecimento 1107
pré-aquecimento 100°C 106 £ 5
pré-aquecimento 200°C 111 +5
pré-aquecimento 300°C 107+ 6
pré-aquecimento 400°C 108 + 6

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 4.5 — Valores de corrente médios acompanhados de desvio padrdo observados

na soldagem em dois passes do ferro fundido nodular com eletrodo FeNi.

condicio depo§igéo do primeiro depo§igéo do segundo
cordao — corrente (A) cordao — corrente (A)
sem pré-aquecimento 111 +5 114 +6
pré-aquecimento 100°C 118 +5 120+ 3
pré-aquecimento 200°C 119+4 115+4
pré-aquecimento 300°C 115+5 114+ 4
pré-aquecimento 400°C 115+4 115+ 3

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 4.6 — Valores de corrente médios acompanhados de desvio padrdo observados

na soldagem em um passe do ferro fundido nodular com eletrodo Ni.

soldagem realizada em

condicéo um passe — corrente (A)
sem pré-aquecimento 1064
pré-aquecimento 100°C 101 +5
pré-aquecimento 200°C 105+ 4
pré-aquecimento 300°C 106 £ 5
pré-aquecimento 400°C 106 + 3

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 4.7 — Valores de corrente médios acompanhados de desvio padrdo observados

na soldagem em dois passes do ferro fundido nodular com eletrodo Ni.

condicio depo§igéo do primeiro depo§igéo do segundo
cordao — corrente (A) cordao — corrente (A)
sem pré-aquecimento 121 +2 125+2
pré-aquecimento 100°C 126 + 3 120+ 2
pré-aquecimento 200°C 126 £ 2 123+3
pré-aquecimento 300°C 114 +3 114+ 3
pré-aquecimento 400°C 117 +3 112+6

Fonte: Produzido pelo autor.
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4.5. Caracterizacdo Macro e Microestrutural do Material Soldado

A primeira etapa da caracterizacdo macro e microestrutural do ferro fundido nodular
apos a deposicdo do corddo de solda consistiu no corte e preparacao de duas
amostras de cada um dos corpos de prova soldados nas 20 condi¢cfes analisadas no
trabalho (um e dois passes, dois eletrodos e sem pré-aquecimento e com pré-
aguecimento considerando quatro temperaturas). A operacéo foi realizada em uma
maquina de corte com disco abrasivo da marca Struers, na presenca de fluido
lubrificante e refrigerante. Na Figura 4.6 podem ser observadas imagens, como
exemplo, de um corpo de prova soldado em um passe apés o corte e as amostras
obtidas a partir deste.

Figura 4.6 — Imagens, como exemplo, da etapa inicial de preparacdo de amostras para
a caracterizacao do ferro fundido nodular ap6s a deposicao de cordéo de solda.

(a) Corpo de prova soldado apds o corte e (b) Amostras produzidas a serem caracterizadas.

Fonte: Produzido pelo autor.

Apbés a obtencdo das amostras, foi conduzida a preparacdo para a analise
macrografica, seguindo a técnica metalografica convencional, consistindo em
lixamento em lixadeiras elétricas da marca Struers com lixas de granulometrias
distintas (#120, #240, #320, #400 e #600) e ataque quimico por imersao com
reagente Nital 10%. Em seguida, as amostras foram digitalizadas em uma
impressora/scanner multifuncional da marca Hewlett Packard modelo 1610, de forma
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a possibilitar a observacdo da zona fundida e da possivel zona termicamente
afetada no material. Essa avaliacdo foi conduzida nas duas amostras de todas as

condi¢cBes de soldagem investigadas no trabalho.

A caracterizagdo microestrutural do ferro fundido nodular foi realizada
posteriormente ao exame macroestrutural, novamente envolvendo o procedimento
metalogréfico usual: corte com disco abrasivo em uma maquina da marca Struers,
com fluido lubrificante e refrigerante (neste caso representando apenas uma reducéo
na largura da peca, ou seja, corte de uma parte do metal de base das laterais),
embutimento a frio com acrilico autopolimerizante, lixamento em lixadeiras elétricas
da marca Struers com lixas de granulometrias distintas (#240, #320, #400, #600 e
#1200) e polimento em politrizes da marca Arotec, com pasta de diamante com
granulometrias de 9um, 3um e 1um. O reagente quimico utilizado foi o Nital 3%. Na
Tabela 4.8 podem ser verificadas as composi¢cdes dos reagentes empregados tanto
para a analise macrografica como para a avaliacdo microgréafica das pecas.

Tabela 4.8 — Reagentes quimicos utilizados na caracterizacdo macrografica e

microgréafica das amostras.

denominacdo composicao
Nital 10% 10ml de acido nitrico, 90ml de alcool etilico PA
Nital 3% 3ml de &cido nitrico, 97ml de alcool etilico PA

Fonte: Adaptado de COLPAERT, 2008.

Apés a preparacdo, a microestrutura das amostras foi analisada por microcopia
optica (MO), empregando um microscopio da marca Fortel, com sistema de
digitalizacdo de imagens da marca Kontrol. Nesta etapa, foram avaliadas as
condicdes sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento a 200°C e a 400°C, para 0s

corpos de prova soldados com os dois eletrodos investigados no trabalho.

Similarmente ao ferro fundido nodular apés a deposicao dos cordfes de solda nas
diversas condi¢des, duas amostras do material no estado inicial, como adquirido,
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foram caracterizadas por meio de microscopia 6éptica, com o objetivo de confirmar as
informacdes do catalogo do fabricante e possibilitar a comparacdo com a liga ferrosa

apos a operacao de soldagem.

4.6. Ensaios de Dureza

A avaliacdo das propriedades do ferro fundido nodular soldado nas diversas
condicdes foi realizada por meio de ensaios de microdureza Vickers, conduzidos em
um microdurébmetro da marca Shimadzu modelo HM 2T, com dois micrometros
digitais da marca Mitutoyo acoplados, empregando carga de 0,3kgf (300gf) e tempo

de aplicacdo de 15 segundos.

Os ensaios foram realizados no material (nas duas amostras de cada condicao de
soldagem abordada, portanto em 40 amostras) apds a andalise macrografica, tendo
como preparacao apenas o lixamento com granulometria de #600, de forma a retirar
a superficie afetada pelo ataque quimico e facilitar a medicdo das dimensbes da
impressdo. ApOs 0s ensaios, as amostras das condi¢des escolhidas para a analise

micrografica foram conduzidas a preparacao descrita no item anterior.

Os testes foram realizados ao longo da secao transversal das amostras soldadas,
possibilitando a obtencéo das distribuicbes ou perfis da propriedade mecanica no
ferro fundido nodular apés a deposicdo dos corddes de solda, envolvendo os
resultados referentes a zona fundida, & zona termicamente afetada e ao metal de
base. Na Figura 4.7 sdo mostradas representacfes esquematicas do procedimento
e localizacdo das impressdes. Inicialmente, apés o posicionamento adequado da
amostra, a largura do corddo de solda era determinada com o auxilio de um dos
micrémetros do proprio equipamento e, a partir da mesma, a regido central da linha
considerada. Nessa regiao central era conduzido o primeiro dos ensaios de
microdureza e os demais eram realizados abaixo da mesma, perpendicularmente a
largura do corddo, constituindo 26 impressées distribuidas com distancia de 0,2mm
entre o centro de cada uma (5mm no total) e posteriormente 15 impressées com

uma distancia de 0,4mm entre o centro de cada uma (6mm no total), levando a um
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total de 41 impressdes de dureza e uma distancia da regido considerada como

central de 11mm.

Por fim, assim como na andlise da microestrutura, ensaios de dureza Vickers foram
conduzidos em duas amostras do ferro fundido nodular no estado como adquiridos,

com a realizacéo de seis impressdées em cada.

Figura 4.7 — Representacdes esquematicas do procedimento e localizacdo das
impressfes para a obtencado da distribuicdo da microdureza no ferro fundido nodular

apoOs a deposicédo dos corddes de solda.

largura do cordéo ) ] primeira impressao ]
de solda regido considerada de microdureza 41 impressbes
W como central distribuidas em 11mm
- (a)
metade da largura regido/linha na qual os ensaios de
do corddo de solda microdureza foram realizados

regido central na “linha”
gue une a zona fundida e
o metal de base

{..

26 impressbes distribuidas
- -«—— com distancia de 0.2mm (b)
entre o centro de cada uma

Smm ——= -

15 impressies distribuidas
- -+—— com distdncia de 0, 4mm
entre o centro de cada uma

Bmm ———m= -

B Y

(a) Determinacgédo da largura do cordéo de solda e da regido considerada como central para
a realizacdo do primeiro dos 41 ensaios de microdureza e (b) Detalhamento dos ensaios de
microdureza.

Fonte: Produzido pelo autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacdo do Material no Estado Inicial

Na Figura 5.1 sao apresentadas imagens obtidas por microscopia Optica de duas
amostras do ferro fundido nodular como adquirido, no estado considerado inicial do
trabalho. Verifica-se a presenca dos nodulos de grafita na matriz ferritica perlitica,
com predominéancia do primeiro microconstituinte na mesma.

Na Tabela 5.1 sdao mostrados os valores de dureza Vickers média de cada uma das

amostras e o valor médio total.

Figura 5.1 — Fotomicrografias do ferro fundido nodular empregado no trabalho no
estado como recebido.

(a) e (b) Amostra 1 e (c¢) e (d) Amostra 2 com ampliacdes distintas

Fonte: Produzido pelo autor.
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Tabela 5.1 — Valores de dureza médios de duas amostras no estado inicial.

material recebido dureza Vickers HV média
amostra 1 191

amostra 2 192

valor médio 1915

Fonte: Produzido pelo autor.

5.2. Macrografia dos Corpos de Prova Soldados

Nas Figuras 5.2 a 5.6 sdo mostradas as macrografias do ferro fundido nodular
soldado em um passe com eletrodo FeNi sem pré-aquecimento e com pré-
aquecimento de 100°C a 400°C. A partir da observacao das imagens, podem ser
verificadas as zonas fundidas e as zonas termicamente afetadas nas amostras,
essas Ultimas de forma discreta, tanto devido a suposta extensao, como devido ao
contraste de cor com o metal de base. Entretanto, ndo é possivel observar
alteracdes significativas nas duas regides mencionadas com o emprego do pré-
aguecimento e alteracdo na temperatura do mesmo.

Figura 5.2 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi sem pré-
aguecimento — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.3 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi com pré-
aguecimento de 100°C — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.4 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi com pré-
aguecimento de 200°C — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.5 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi com pré-
aguecimento de 300°C — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.6 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi com pré-
aguecimento de 400°C — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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As imagens exibidas nas Figuras 5.7 a 5.11 se referem as fotomacrografias do ferro
fundido nodular soldado com eletrodo FeNi em dois passes.

Figura 5.7 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi sem pré-
aguecimento — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.8 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi com pré-
aguecimento de 100°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Em comparagcdo com as imagens apresentadas nas Figuras 5.2 a 5.6, amostras do
material soldadas em um passe, observa-se que, para o material soldado em dois
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passes, a largura das zonas fundidas é superior e as zonas termicamente afetadas,
além de aparecerem mais nitidas, também sdo mais acentuadas/extensas. Foi
possivel, também, verificar o aumento da ZTA com o aumento dos valores da
temperatura de pré-aquecimento.

Figura 5.9 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi com pré-
aguecimento de 200°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.10 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi com pré-
aguecimento de 300°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.11 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo FeNi com pré-
aguecimento de 400°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Nas Figuras 5.12 a 5.16 séo apresentadas as macrografias do ferro fundido nodular
soldado em um passe com eletrodo Ni, nas quais sao observadas as zonas fundidas
e as zonas termicamente afetadas das amostras. Verifica-se, de maneira discreta,
gue a zona termicamente afetada do material soldado sem pré-aguecimento aparece
de forma mais acentuada nas imagens que as demais, tanto em termos de contraste
de cor como em termos de magnitude, diferentemente do foi observado para a
operacdo realizada com eletrodo FeNi. Dessa forma, ainda que suavemente,
verifica-se que, por meio dessa técnica, o pré-aquecimento parece ter alterado a
estrutura do material, ndo sendo, entretanto, evidente a influéncia da temperatura

empregada.

As imagens do material soldado em dois passes com eletrodo Ni sdo mostradas nas
Figuras 5.17 a 5.21. De maneira analoga ao que foi observado anteriormente, o
segundo passe de soldagem resultou em zonas fundidas mais extensas que aquelas
exibidas pela liga soldada em um passe. Por outro lado, o emprego de pré-
aguecimento pareceu levar a alteragcdes, ainda que discretas, na zona termicamente
afetada.
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Figura 5.12 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni sem pré-
aguecimento — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.13 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 100°C — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.14 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 200°C — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.15 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 300°C — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.16 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 400°C — corpo de prova soldado em um passe.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.17 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni sem pré-
aguecimento — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.18 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 100°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.19 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 200°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.20 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 300°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.21 — Macrografias dos corpos de prova soldados com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 400°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(&) Amostra A e (b) Amostra B.

Fonte: Produzido pelo autor.

Ressalta-se que, apesar das fotomacrografias nao exibirem os efeitos de mudancas
nas caracteristicas do eletrodo e das condicdes iniciais dos corpos de prova (sem
pré-aquecimento e com pré-aguecimento em temperaturas diversas) de forma
acentuada, outras alteracdes na estrutura do material podem ter ocorrido, e a
técnica de caracterizagdo empregada pode nao ter sido capaz de detectar as

mesmas.



79

5.3. Distribuic&o de Microdureza nos Corpos de Prova Soldados

Nas Figuras 5.22 a 5.26 sdo apresentadas as distribuicbes de dureza Vickers do
ferro fundido nodular soldado em um passe com eletrodo FeNi, conforme o
procedimento representado esquematicamente na Figura 4.7. Em todos os graficos
esta superposto também (como uma reta tracejada) o resultado de dureza média do

material no estado inicial, como parametro de comparacgao.

Considerando inicialmente as amostras com deposi¢édo de corddo de solda sem pré-
aguecimento, observa-se que os valores iniciais de dureza séo superiores aquele
relativo a liga no estado como adquirida, seguidos de uma elevagéo nos resultados
(mais acentuada na amostra B) e depois queda até valores préximos ao da linha
tracejada (apds cerca de 2mm — 2,4mm do ponto inicial de medida). A partir desse
momento, os resultados de dureza se situam préximos a propriedade do ferro
fundido no estado inicial, com certa dispersdo. Essa Ultima pode ser associada a
microestrutura inicial do metal, que apresenta nédulos de grafita e matriz ferritica
perlitica, ou seja, quando o ensaio se deu em uma regido com mais perlita, o valor
de dureza apareceu mais elevado, ocorrendo 0 oposto com a realizacdo do ensaio
em uma regido com predominancia de ferrita e/ou grafita. Os dados iniciais de
dureza podem ser associados a zona fundida do material, a elevacdo a zona
termicamente afetada com desenvolvimento de microestrutura mais resistente
(martensita, ledeburita, entre outros) e a queda para valores proximos a media,

exibida na Tabela 5.1, ao metal de base.

Para as amostras soldadas com pré-aquecimento de 100°C e 200°C,
comportamento similar ao descrito anteriormente € verificado, com exce¢do dos
dados iniciais de dureza, ou seja, dos resultados obtidos na zona fundida, que se
situam proximos aquele do material no estado inicial. Para as amostras soldadas
com pré-aquecimento de 300°C e 400°C novamente € verificada a ocorréncia de
valores iniciais de dureza superiores a media do ferro fundido, da mesma ordem de

grandeza daqueles determinados para a liga sem pré-aquecimento.
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Figura 5.22 — Distribuigcdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi sem pré-aquecimento — soldagem em um passe.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.23 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi com pré-aqguecimento de 100°C — soldagem em um passe
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Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.24 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi com pré-aguecimento de 200°C — soldagem em um passe
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.25 — Distribuigcdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi com pré-aquecimento de 300°C — soldagem em um passe
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Figura 5.26 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi com pré-aquecimento de 400°C — soldagem em um passe
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Nas Figuras 5.27 a 5.31 sao exibidas as distribuicdes de dureza Vickers do ferro

fundido nodular soldado em dois passes com eletrodo FeNi. Similarmente as figuras

anteriores (e para os demais perfis de microdureza), a dureza média do material

esta representada como uma reta tracejada nos graficos.

Figura 5.27 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi sem pré-aquecimento — soldagem em dois passes.
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Para todas as condi¢cdes avaliadas, com excecao da amostra A soldada com pré-

agquecimento a 400°C, nota-se que a dureza da zona fundida é similar ao do material

no estado inicial,

supostamente a regido do metal de base.

seguida de um aumento acentuado e queda ao atingir

Figura 5.28 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi com pré-aquecimento de 100°C — soldagem em dois passes
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Figura 5.29 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi com pré-aquecimento de 200°C — soldagem em dois passes
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Figura 5.30 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi com pré-aquecimento de 300°C — soldagem em dois passes
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Figura 5.31 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo FeNi com pré-aquecimento de 400°C — soldagem em dois passes
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Nas Tabelas 5.2 e 5.3 sdo mostrados os valores de dureza mais elevados

apresentados pelos corpos de prova de ferro fundido nodular apds a deposicdo de

cordao de solda em um passe e em dois passes com eletrodo FeNi, acompanhados

da distancia do ponto considerado como central, de inicio das medi¢Bes (conforme

representacdo esquematica na Figura 4.6). Em seguida, nas Figuras 5.32 e 5.33,

sdo mostradas as representacdes graficas dos mesmos.
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Tabela 5.2 — Valores de dureza mais elevados apresentados apos soldagem em um

passe com eletrodo FeNi acompanhados da distancia na qual aparecem.

dureza HV (distancia da medida — mm)

pré-aquecimento — 100°C 200°C 300°C 400°C

amostra A 477 (1,8) 754 (1,4) 677 (1,6) 571 (2,0) 414 (0,4)
amostra B 627 (1,0) 680 (1,6) 717 (1,8) 602 (2,2) 610 (1,2)
valor médio 552 (1,4) 717 (1,5) 697 (1,7) 586,5 (2,1) 512 (0,8)

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 5.3 — Valores de dureza mais elevados apresentados apés soldagem em dois

passes com eletrodo FeNi acompanhados da distancia na qual aparecem.

dureza HV (distancia da medida — mm)

pré-aquecimento — 100°C 200°C 300°C 400°C

amostra A 724 (1,8) 801 (1,4) 695 (1,8) 649 (1,6) 688 (2,4)
amostra B 540 (1,8) 671 (1,6) 626 (1,6) 467 (1,8) 484 (2,2)
valor médio 632 (1,8) 736 (1,5) 660,5 (1,7) 558 (1,7) 586 (2,3)

Fonte: Produzido pelo autor.

Considerando inicialmente os valores de dureza maxima nas amostras soldadas
com eletrodo FeNi, em geral, tanto para o processo realizado em um passe como
para o processo realizado em dois passes, verifica-se um aumento nos resultados
com a realizacdo do pré-aquecimento em 100°C em comparacao com os dados do
material soldado sem pré-aquecimento. Em seguida, observa-se uma tendéncia a

gueda na dureza com a elevacdo da temperatura de pré-aguecimento.

Ja para a distancia na qual os maiores valores de dureza séo verificados, para o
ferro fundido soldado em um passe observa-se um aumento com a realizacdo de
pré-aquecimento e com a temperatura de pré-aquecimento (excecdo 400°C). Para a
liga soldada em dois passes, verifica-se uma queda inicial nessa distancia com a

realizacdo de pré-aquecimento seguida de aumento com a temperatura.
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Figura 5.32 — Valores de dureza mais elevados apresentados apés soldagem em um

passe com eletrodo FeNi acompanhados da disténcia na qual aparecem.
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Figura 5.33 — Valores de dureza mais elevados apresentados ap6s soldagem em dois

passes com eletrodo FeNi acompanhados da disténcia na qual aparecem.
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Nas Figuras 5.34 a 5.38 séo exibidas as distribuicbes de microdureza das amostras
de ferro fundido nodular com deposicdo de corddo de solda em um passe com
eletrodo Ni. Para todas as situacfes, de maneira qualitativa, o comportamento é
similar. Inicialmente, na regido que equivaleria a zona fundida, os valores de dureza
sdo préximos do resultado do material no estado inicial. Em seguida, € observado
um aumento acentuado nos dados, que em sua maioria se apresentam na ordem de
grandeza de estruturas aciculares, como a estrutura martensitica, caracterizando o
que seria a zona termicamente afetada. Essa faixa na qual o endurecimento é

verificado € relativamente pequena e, em seguida, os resultados se tornam

novamente préximos ao do material no estado inicial.

Os perfis de dureza Vickers determinados para as amostras de ferro fundido nodular
com deposicdo de corddo de solda em dois passes empregando eletrodo Ni séo
apresentados nas Figuras 5.39 a 5.43. Percebe-se, de forma analoga ao que
ocorreu para o0 material soldado em um passe com o mesmo eletrodo, que o
comportamento € relativamente similar, independente da realizacdo de pré-
agquecimento e do valor de temperatura. Em adicdo a este fato, verifica-se que as
distribuicdes de dureza no ferro fundido com deposicdo de corddo em um passe e

em dois passes séo parecidos.

Figura 5.34 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni sem pré-aquecimento —— soldagem em um passe.
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Figura 5.35 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni com pré-aquecimento de 100°C — soldagem em um passe.
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Figura 5.36 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni com pré-aquecimento de 200°C — soldagem em um passe.
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Figura 5.37 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni com pré-aquecimento de 300°C — soldagem em um passe.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.38 — Distribuigcdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni com pré-aquecimento de 400°C — soldagem em um passe.
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Figura 5.39 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni sem pré-aquecimento —— soldagem em dois passes.
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Figura 5.40 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni com pré-aquecimento de 100°C — soldagem em dois passes.
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Figura 5.41 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni com pré-aquecimento de 200°C — soldagem em dois passes.
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Figura 5.42 — Distribuigcdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni com pré-aquecimento de 300°C — soldagem em dois passes.
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Figura 5.43 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com

eletrodo Ni com pré-aquecimento de 400°C — soldagem em dois passes.
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Nas Tabelas 5.4 e 5.5 sdo apresentados os resultados de dureza mais elevados

obtidos pelo ferro fundido nodular soldado com eletrodo Ni com as distancias do

ponto considerado como central, seguidas das Figuras 5.44 e 5.45, com as

representacdes das mesmas.

Tabela 5.4 — Valores de dureza mais elevados apresentados apos soldagem em um

passe com eletrodo Ni acompanhados da distancia na qual aparecem.

dureza HV (distancia da medida — mm)

pré-aquecimento — 100°C 200°C 300°C 400°C
amostra A 610 (1,2) 791 (1,8) 817 (1,6) 869 (1,6) 606 (2,0)
amostra B 750 (1,6) 644 (1,2) 679 (1,6) 713 (1,8) 485 (2,2)
valor médio 680 (1,4)  717,5(1,5) 748 (1,6) 791 (1,7) 5455 (2,1)

Fonte: Produzido pelo autor.

Para o material soldado em um passe, em relacao aos valores maximos de dureza,

verifica-se em geral uma tendéncia de aumento com a realizacdo de pré-

aguecimento e com a temperatura do mesmo, exceto ao passar de 300°C para

400°C. Em termos de distancia do ponto considerado como central, observa-se
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também tendéncia a aumentar com a temperatura. J& para o material com
deposicado em dois passes, os valores de dureza aumentam com o pré-aquecimento
de 100°C depois tendem a diminuir com a temperatura. Em relacdo & disténcia ndo é

observado um comportamento geral.

Tabela 5.5 — Valores de dureza mais elevados apresentados apés soldagem em dois

passes com eletrodo Ni acompanhados da distancia na qual aparecem.

dureza HV (distancia da medida — mm)

pré-aquecimento — 100°C 200°C 300°C 400°C
amostra A 396 (1,4) 710 (1,6) 674 (1,4) 578 (1,2) 474 (1,6)
amostra B 577 (1,6) 671 (1,8) 661 (1,2) 563 (1,2) 517 (2,0)
valor médio 486,5(1,5) 690,5(1,7) 667,5(1,3) 570,5(1,2) 4955 (1,8)

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.44 — Valores de dureza mais elevados apresentados apés soldagem em um

passe com eletrodo Ni acompanhados da distancia na qual aparecem.
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Figura 5.45 — Valores de dureza mais elevados apresentados apos soldagem em dois

passes com eletrodo Ni acompanhados da distancia na qual aparecem.
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5.4. Microestrutura dos Corpos de Prova Soldados

Na Figura 5.46 sdo mostradas as fotomicrografias das zonas fundidas ZF do ferro
fundido nodular com deposicdo de corddo de solda em um passe, com eletrodo
FeNi, sem pré-aguecimento e com pré-aquecimento a 200°C e a 400°C. Observa-se
gue na condicdo sem pré-aquecimento a microestrutura € formada por ferrita em
espinha ou vermicular e austenita e com pré-aquecimento ha a presenca de ferrita

eutética mais austenita.

Figura 5.46 — Micrografias da zona fundida do ferro fundido nodular soldado com
eletrodo FeNi — corpo de prova soldado em um passe.

(a) sem pré-aquecimento, (b) pré-aquecimento 200°C e (c) pré-aquecimento 400°C.

Fonte: Produzido pelo autor.

As fotomicrografias das demais regides do material soldado em um passe com
eletrodo FeNi sem pré-aguecimento e com pré-aguecimento a 200°C e a 400°C sao
exibidas nas Figuras 5.47 a 5.49. Verifica-se que as imagens se referem a zona
fundida e a zona termicamente afetada em diferentes ampliacdes, (a) e (b); ao
detalhamento da ZTA , (c) e (d); a constituintes microestruturais especificos, (e), (f) e
(9); e as regides que seriam mais distantes, (h) e (i), equivalendo ao metal de base
MB.

Considerando inicialmente o ferro fundido soldado sem pré-aquecimento, observa-se
a ocorréncia da ZTA composta de basicamente trés regides microestruturais
distintas ((Figura 5.47(a) e (b)). A primeira, mais proxima a ZF, é possivelmente uma

zona de transicdo na qual houve fuséo parcial, caracterizada pela presenca de
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porgcbes que parecem ser de ledeburita e cementita com ainda agulhas de
martensita, além dos nddulos de grafita (Figura 5.47(c)). Trata-se da zona
parcialmente fundida mencionada na Figura 3.25. Para efeitos de analise, neste
trabalho sera mencionada como parte da ZTA. A segunda surge com a ocorréncia
acentuada de estrutura martensitica e grafita (Figura 5.47(c)). A terceira aparece
com a presenca de perlita e ferrita envolvendo os nodulos de grafita, esses ultimos
com a morfologia alterada na interface com a matriz (Figura 5.47(d)). Os detalhes
dos microconstituintes mencionados para as trés regides podem ser verificados na
Figura 5.47(e), (f) e (g). Por fim, o metal de base, composto dos nédulos de grafita
em uma matriz ferritica perlitica, predominantemente ferritica, € mostrado na Figura
5.47(h) e (i). Neste caso, duas regifes sao exibidas: uma mais préxima a ZTA, com
a morfologia da perlita e da interface de alguns nodulos ligeiramente alterada (Figura
5.47(h)) sendo, dessa forma, ndo exatamente o metal de base; e a outra realmente

semelhante ao material no estado inicial.

O pré-aquecimento a 200°C do ferro fundido nodular soldado em um passe com
eletrodo FeNi parece ter levado a alteracdes microestruturais em relacdo a liga
metélica sem pré-aquecimento (Figura 5.48). Observa-se a ocorréncia de uma ZTA
com aparentemente a mesma extensédo (Figura 5.48(a) e (b)) da amostra anterior,
porém com formacdo menos acentuada de ferro fundido branco, caracterizada pela
presenca também das trés regifes: a de transicdo, com ledeburita, cementita,
martensita e nédulos de grafita; a com estrutura predominantemente martensitica
(com a grafita); e a terceira, com os nédulos de grafita, ferrita e perlita de morfologia
alterada ((Figura 5.48(c) e (d)). As regibes apontadas como do metal de base

também se mostram similares aquelas do material sem pré-aquecimento (Figura (h)

e ().

A realizagdo de pré-aquecimento a 400°C parece ter inibido ainda mais a formagéo
de ledeburita na microestrutura do material (Figura 5.49). Neste caso, a ZTA ocorre
de forma mais extensa que as demais (Figura 5.49(a) e (b)), especialmente em
termos da regido com estrutura predominantemente martensitica e da regidao com a
matriz de ferrita e perlita com morfologia alterada (Figura 5.40(c) e (d)). Os
microconstituintes, assim com as imagens associadas ao metal de base, séo,

entretanto, similares.
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Figura 5.47 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo FeNi sem

pré-aquecimento — corpo de prova soldado em um passe.

detalhes dos microconstituintes; (h) MB préxima a ZTA e (i) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.48 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo FeNi com
pré-aquecimento de 200°C — corpo de prova soldado em um passe.

e

(@) e (b) ZTA em diferentes ampliacdes; (c) e (d) ZTA - duas regides; (e), (f) e (g) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (h) MB préxima a ZTA e (i) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.49 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo FeNi com
pré-aquecimento de 400°C — corpo de prova soldado em um passe.

TR

« X

(@) e (b) ZTA em diferentes ampliacdes; (c) e (d) ZTA - duas regides; (e), (f) e (g) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (h) MB préxima a ZTA e (i) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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As imagens das zonas fundidas do ferro fundido nodular com deposicédo de cordao
de solda em dois passes, também com eletrodo FeNi, sem pré-aquecimento e com
pré-aquecimento a 200°C e a 400°C sao exibidas na Figura 5.50. Novamente pode
ser verificada a ocorréncia de ferrita eutética e austenita.

Figura 5.50 — Micrografias da zona fundida do ferro fundido nodular soldado com
eletrodo FeNi — corpo de prova soldado em dois passes.

L

(a) sem pré-aquecimento, (b) pré-aquecimento 200°C e (c) pré-aquecimento 400°C.

Fonte: Produzido pelo autor.

Nas Figuras 5.51 a 5.53 sdo apresentadas as demais fotomicrografias do ferro
fundido nodular soldado em dois passes com eletrodo FeNi, sem pré-aquecimento e
com pré-aquecimento a 200°C e a 400°C. Percebe-se que, em comparacdo com as
Figuras 5.47 a 5.49, mais imagens sdo empregadas para caracterizar o material.
Dessa forma, a ZTA como um todo em diferentes ampliacbes ((a), (b) e (c)), seu
detalhamento ((d), (e) e (f)), os microconstituintes ((g), (h) e (i)) e o metal de base ((j)

e (k) séo exibidos.

Observando o material soldado em dois passes sem pré-aquecimento (Figura 5.51),
verifica-se que a zona termicamente afetada aparece mais extensa (Figura 5.51(a),
(b) e (c)) do que aquela mostrada no ferro fundido soldado em um passe. Apesar da
ocorréncia dos mesmos constituintes, percebe-se que ha uma menor formacao de
ledeburita. Na regido na qual a estrutura é predominantemente martensitica e a
regido com a matriz ferritica e perlitica sdo mais acentuadas em termos de largura
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do que havia sido constatado anteriormente, ndo sendo possivel verificar mudancas

pronunciadas na regiao de transicao.

De maneira analoga ao que foi verificado pelo material com deposi¢cédo de cordao de
solda em um passe, 0 pré-aquecimento a 200°C (Figura 5.52) parece ter levado a
alteragcbes microestruturais significativas em relacdo a menor quantidade de
ledeburita formada, apresentando, no entanto, assim como o material sem pré-
aguecimento, ZTA mais extensa que a liga soldada em um passe, mais uma vez em

termos de estrutura martensitica e matriz ferritica perlitica.

O ferro fundido nodular com deposicdo de corddo de solda em dois passes com pré-
aquecimento a 400°C (Figura 5.53), assim com foi observado para o material
soldado em apenas um passe, exibiu ZTA mais extensa (Figura 5.53(a), (b) e (c))
gque as condicbes sem pré-aguecimento e com pré-aquecimento a 200°C.
Novamente as regides verificadas, considerando as estruturas formadas, s&o
analogas as anteriores. Em relacdo a deposi¢do de corddo de solda em um ou dois
passes, foi verificado que a zona termicamente afetada seria mais acentuada para a

segunda situacao.

Na Figura 5.54 sdo mostradas as fotomicrografias das zonas fundidas do ferro
fundido nodular com deposicéo de cordao de solda em um passe com eletrodo Ni
sem pré-aquecimento e com pré-aquecimento a 200°C e a 400°C. Similarmente ao
gue foi observado para a liga soldada com o eletrodo FeNi, para as trés condicoes a
microestrutura € aparentemente semelhante, com presenca de ferrita eutética e

austenita.
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Figura 5.51 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo FeNi sem

pré-aquecimento — corpo de prova soldado em dois passes.

s 2

(@) ZTA; (b) e (c) ZTA — duas regides; (d), (e) e (f) ZTA - trés regibes; (g), (h) e (i) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.52 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo FeNi com
pré-aquecimento de 200°C — corpo de prova soldado em dois passes.

(@) ZTA; (b) e (c) ZTA — duas regides; (d), (e) e (f) ZTA - trés regibes; (g), (h) e (i) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.53 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo FeNi com
pré-aquecimento de 400°C — corpo de prova soldado em dois passes.

A 2

(@) ZTA; (b) e (c) ZTA — duas regides; (d), (e) e (f) ZTA - trés regibes; (g), (h) e (i) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.54 — Micrografias da zona fundida do ferro fundido nodular soldado com
eletrodo Ni — corpo de prova soldado em um passe.

(a) sem pré-aquecimento, (b) pré-aquecimento 200°C e (c) pré-aquecimento 400°C.

Fonte: Produzido pelo autor.

As fotomicrografias relativas as demais regibes do ferro fundido soldado em um
passe com eletrodo Ni sdo exibidas nas Figuras 5.55 a 5.57. A sequéncia das
imagens segue o0 mesmo padrdo adotado para analisar as figuras anteriores: ZF e
ZTA ((a), (b) e (c)); detalhamento da ZTA ((d), (e) e (f)); constituintes especificos ((g),

(h) e (1)) e MB (() e (k)).

De maneira geral, considerando as trés condi¢des avaliadas, sem pré-aguecimento
e com pré-aguecimento a 200°C e a 400°C, observa-se que 0s constituintes
presentes na ZTA, além dos ndédulos de grafita, foram basicamente: martensita
(regido de transicao), martensita, perlita e grafita (segunda regiéo) e ferrita e perlita
(terceira regido). Quanto ao metal de base, verifica-se que o0 mesmo se mostrou
composto inicialmente por ferrita e perlita com lamelas alteradas e ferrita e perlita de
morfologia préxima a da liga no estado inicial. Comparando os resultados com
aqueles obtidos no material soldado com eletrodo FeNi, entretanto, diferencas
acentuadas podem ser observadas. A extensdo da ZTA para as trés situacdes é
maior com o emprego do eletrodo Ni. Em adicdo a este fato, verifica-se que neste
caso a regido apontada como de transicdo na ZTA € muito mais discreta, assim
como a presenca do constituinte ledeburita, que ndo é observado, sobretudo na
situacdo de pré-aquecimento a 400°C .
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Figura 5.55 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo Ni sem pré-

aguecimento — corpo de prova soldado em um passe.

(@) ZTA; (b) e (c) ZTA — duas regides; (d), (e) e (f) ZTA - trés regibes; (g), (h) e (i) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.



107

Figura 5.56 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 200°C — corpo de prova soldado em um passe.

(@) ZTA; (b) e (o)
detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.



108

Figura 5.57 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 400°C — corpo de prova soldado em um passe.

(@) ZTA; (b) e (c) ZTA — duas regides; (d), (e) e (f) ZTA - trés regibes; (g), (h) e (i) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Na Figura 5.58 sdo apresentadas as imagens das zonas fundidas do ferro fundido
nodular com deposicao de cordédo de solda em dois passes empregando eletrodo Ni.

A presenca de ferrita eutética e austenita pode ser verificada.

Figura 5.58 — Micrografias da zona fundida do ferro fundido nodular soldado com
eletrodo Ni — corpo de prova soldado em dois passes.

(a) sem pré-aquecimento, (b) pré-aquecimento 200°C e (c) pré-aquecimento 400°C.

Fonte: Produzido pelo autor.

Nas Figuras 5.59 a 5.61 sao exibidas as fotomicrografias do ferro fundido nodular
soldado em dois passes com eletrodo Ni. Em relacdo ao material soldado em um
passe nas mesmas condi¢cdes, observa-se aumento na extensdo da ZTA, porém
menos acentuado do que foi verificado para o eletrodo FeNi ao passar de um para
dois passes. Considerando os microconstituintes desenvolvidos, as estruturas sao
similares, com excecao da chamada regido de transicdo da ZTA, que é praticamente
nula e ndo se observa a ocorréncia de ledeburita.

Por fim, pode-se observar que a utilizacdo de mais de um passe teve um efeito mais
relevante do que o pré-aquecimento em relacdo a inibir o aparecimento da uma
estrutura tipica de ferro fundido branco.
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Figura 5.59 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo Ni sem pré-

aguecimento — corpo de prova soldado em dois passes.

(@) ZTA; (b) e (c) ZTA - duas regides; (d) (e) e (f) ZTA - trés regibes; (g), (h) e (i) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.60 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 200°C — corpo de prova soldado em dois passes.

'M 4” ‘ T“.’. LN . "
ZTA - trés regides; (g), (h) e (i) ZTA -

detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.61 — Micrografias do ferro fundido nodular soldado com eletrodo Ni com pré-
aguecimento de 400°C — corpo de prova soldado em dois passes.

b ,’ 2N

i b . T SN —— Bt TN
(@) ZTA; (b) e (c) ZTA — duas regides; (d), (e) e (f) ZTA - trés regibes; (g), (h) e (i) ZTA -
detalhes dos microconstituintes; (j) MB proxima a ZTA e (k) MB distante da ZTA.

Fonte: Produzido pelo autor.
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6. CONCLUSOES

Em funcéo dos resultados, é possivel chegar as seguintes conclusdes:

. os dois consumiveis testados, eletrodo de ferro niquel e niquel puro,
possibilitaram corddées de solda com boa aparéncia, sem a ocorréncia de

descontinuidades tais como: mordedura, poros, trincas, dentre outros;

. 0 método de caracteriza¢do por macrografia ndo apresentou bons resultados,
sobretudo em funcédo de nado possibilitar a visualizacdo de sua extensdo de forma
clara em todos os corpos de prova;

. 0s ensaios de dureza possibilitaram a identificacdo de alteragdes significativas
de dureza, confirmando o aparecimento de fases com dureza em torno de 600HYV,

consequentemente fragilizando o material.

. a caracterizacdo por micrografia foi a técnica mais eficiente, permitindo
perceber a relevancia do pré-aquecimento e da utilizacdo de dois passes na inibicao
da formacéo de uma estrutura tipica de ferro fundido branco;

. por fim, foi observado que a utilizacdo de deposicdo de cordao de solda em
dois passes foi mais relevante do que a utilizacdo do pré-aquecimento para

minimizar ou evitar a formacao de uma estrutura tipica de ferro fundido branco.
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