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RESUMO

Este trabalho tem por objetivos sistematizar o conhecimento referente & soldagem de
ferros fundidos, e caracterizar a influéncia das condi¢Ges de soldagem sobre a microestrutura do
ferro fundido cinzento da classe FC250. Para tanto foram confeccionados corpos de prova com
simples deposigdo de soldagem variando-se os seguintes parametros: trés tipos diferentes de
eletrodos (de niquel, de ferro-niquel e de ago), duas temperaturas de preaquecimento (80°C e
190°C) e duas correntes de soldagem (80A e 100A). Para avaliar a influéncia destes parametros,
sobre a microestrutura, foram realizadas analises metalograficas nos corpos de prova, perfis de
dureza e caracterizagdo geométrica dos corddes obtidos. Pela analise das trés regides que
compdem a solda (metal de solda, zona de ligagdo e zona termicamente afetada), constatou-se
que o tipo de eletrodo revestido influenciou na composigio quimica do metal de solda e
espessura da zona de ligagdo, enquanto que os parametros de soldagem afetaram a espessura e
dureza da zona termicamente afetada. Adicionalmente foram realizados alguns testes em juntas

soldadas visando verificar o comportamento geral da solda.
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ABSTRACT

The present work aims to systemize the knowledge about welding of cast iron and to
characterize the influence of welding conditions on the microstructure of grade FC250 gray iron.
Samples were made by means of beads-on-plate welding and the following parameters were
varied: type of electrode (nickel, nickel-iron and steel electrodes), preheating temperature (80°C
and 190°C) and welding current (80A and 100A). Metallographic examination of the samples,
hardness profile, and geometric characterization of the bead welds were performed in order to
evaluate the influence of the welding parameters on the microstructure of gray iron. Examination
of the three welding zones (weld metal, fusion zone and heat affected zone), showed that the
type of filler metal adopted influenced the chemical composition of the metal weld and the
thickness of the fusion zone, and that the welding parameters influenced the thickness and
hardness of the heat affected zone. Some additional tests were performed on welded joints in

order to verify the general behavior of the welding.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O ferro fundido ¢ um material amplamente utilizado em muitos componentes, devido a
seu baixo custo combinado com suas caracteristicas de facil usinabilidade e fundicdo. Seu
emprego ¢ freqiiente na produgdo de componentes substituindo os agos e ligas nfo ferrosas pois,
além das caracteristicas inerentes ao proprio material, ;:om a introdugdo de certos elementos de
liga e aplicagdio de tratamentos térmicos adequados, € possivel o desenvolvimento de ferros
fundidos de alta resisténcia a tragdo e suficiente ductilidade.

Os ferros fundidos ndo possuem boa soldabilidade como os agos, devido principalmente
ao elevado teor de carbono que estes materiais apresentam que, aliado a baixa ductilidade, nfio
permitem absorver as contragdes originadas durante a soldagem. Os diversos tipos de ferros
fundidos comportam-se de maneira distinta em relagdo a soldagem. O ferro fundido branco ¢
considerado como sendo praticamente impossivel de ser soldado. O ferro fundido cinzento pode
ser soldado, porém certos cuidados especiais devem ser considerados. J4 os tipos nodulares e
maledveis apresentam uma melhor soldabilidade em relagdo aos tipos anteriores, com
comportamento parecido ao de um ago baixa liga.

Diferente dos agos, a soldagem dos ferros fundidos nio é empregada normalmente na
construgdo de conjuntos, mas sim, fundamentalmente, para reparo de pegas danificadas em
servigo, partes fraturadas ou desgastadas, e para a corregdo de defeitos acidentais, originados
durante a fabricagdo. Geralmente as técnicas de soldagem que sfo sugeridas como mais
satisfatorias nos ferros fundidos, ou apresentam dificuldades técnicas de execugdo, tal como a
manutencdo de altas temperaturas de preaquecimento durante a operagfio, ou ndo sfo

economicamente viaveis. Porém em manutengfo, o reparo de pegas desgastadas ou quebradas



Introdugdo 3

permite realizar economias substanciais, assim como recolocar em servigo, em prazos curtos,
pecas fundidas para as quais se necessitam, em geral, longos prazos de fabricagdo. Algumas
vezes ha interesse na construgdo mista, isto €, na unido de ferro fundido com outros materiais
diferentes, permitindo-se associar de forma econémica as propriedades dos dois materiais.

O processo de soldagem de ferro fundido é mais custoso e tecnicamente mais
problematico que o dos agos, e como conseqiiéncia, menos estudado, conhecido e
experimentado. A literatura ¢ dispersa, contraditéria e ndo suficientemente detalhada,
particularmente no que se refere as diferengas microestruturais da junta soldada. Deparando-se
com esta realidade, a Petrobras/RLAM/SIEC solicitou um projeto para estabelecer procedimento
de soldagem de ferro fundido comum.

Partindo destas observagdes, este trabalho teve como objetivos, resumir de maneira
clara e objetiva a soldabilidade dos ferros fundidos e estudar o comportamento microestrutural

na soldagem destes materiais, para fornecer subsidios elementares na aplicagdo da soldagem em

reparo de ferros fundidos cinzentos.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS

De uma maneira geral, as unides soldadas devem possuir os seguintes requisitos:

e Possuir propriedades mecanicas comparaveis as do metal de base, suficientes para o servigo
que se destinam.

e Ser economicamente vidveis.

e Poder ser executadas por qualquer soldador qualificado, sem treinamento adicional.

Para alcangar estes requisitos,v uma das condi¢des bésicas € conhecer a composigdo
quimica e caracteristicas dos materiais a serem soldados. Isto evidentemente & uma condigdo
normal de soldagem para qualquer material, sendo interessante ressaltar aqui, pois existe uma
tendéncia equivoca muito difundida, que consiste em considerar e tratar todos os ferros fundidos
como uma liga tinica e simples, quando na realidade existem diversos tipos de ferros fundidos
perfeitamente diferenciados, que requerem estudos concretos e tratamentos individualizados [1].
Por isso segue-se entdo uma breve descrigdo dos ferros fundidos, suas propriedédes e

caracteristicas.
2.1 METALURGIA DOS FERROS FUNDIDOS

2.1.1 Tipos de ferros fundidos

0O termo “ferro fundido”, como o termo “ago”, identifica uma grande familia de ligas
ferrosas. Os ferros fundidos comuns sdo ligas de ferro que contém mais do que 2% de carbono ¢

1 a 3% de silicio. Grandes variagdes nas propriedades podem ser alcangadas com a variagdo das
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quantidades destes elementos, com a adi¢do de elementos de liga metslicos ou nio metalicos,
com o processo de fundi¢do e com tratamentos térmicos [2, 3].
Exisiem trés formas de caracterizar os ferros fundidos, que seguem diferentes critérios
1. pelo aspecto da fratura
2. por designagdes comerciais

3. através de sua microestrutura

2.1.2 Ferros fundidos comerciais

A relagdo entre a classificagdo microestrutural e a comercial ¢ relatada na tabela 1. E
importanté salientar aqui que a nomenclatura comercial dos ferros fundidos ndo apresenta um
Gnico critério de classificagdo. Na figura 1 apresenta-se as micrografias dos principais tipos de
ferros fundidos.

Tabela 1. Classificagio dos ferros fundidos pela nomenclatura comercial, microestrutura e

fratura [2].
Designag¢dio comercial | Forma do Matriz |Fratura | Estrutura final de
do ferro fundido carbono *
Cinzento Grafita lamelar |{P,F Cinza Solidificago
Dtctil Grafita nodular |F, P, A |Cinza- Solidif. ou Tratamento térmico
' prata
Vermicular Graf.vermicular |{F, P Cinza Solidificagéo
compacta
Branco Fe;C P,M |Branca Solidif. ou Tratamento térmico
Mesclado Graf.lamelar P Mista Solidifica¢do
+ FesC
Maleavel Grafitarevenida |F, P Cinza- Tratamento térmico
prata
Ductil austemperado | Grafita esferoidal | B Cinza- Tratamento térmico
prata

* F, ferrita; P, perlita; A, austenita; M, martensita; B, bainita.
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Figura 1. Microestruturas tipicas dos ferros fundidos: (a) ferro fundido cinzento, com grafita
lamelar em matriz ferritica, (b) ferro fundido dictil, com grafita nodular em matriz ferritica, (c)
ferro fundido branco, com regides de cementita (claras) em matriz perlitica, (d) ferro fundido

maledvel, com grafita em forma de rosetas em matriz ferritica [4].

Um dos eventos mais importantes para a classificagdo dos ferros fundidos e suas
propriedades finais consiste na cristalizagio do carbono durante a etapa de solidificagdo. Ao final
da solidificagio o carbono pode ter se cristalizado na forma de grafita ou de cementita (gerando

ferro fundido cinzento ou branco, respectivamente, devido ao aspecto da fratura) [1, 3] .
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Mesmo tendo se cristalizado como grafita, a forma (lamelar, vermicular ou nodular)
também se estabelece durante a solidificagfio (exceto para os maleaveis, pois estes sdo
produzidos pbr tratamento térmico de ferros fundidos brancos), e exerce significativa influéncia
sobre as propriedades mecénicas finais. Por outro lado, a matriz metélica qué se desenvolve
durante o resfriamento (apds a solidifica¢io) também afeta as propriedades mecénicas finais [5].

Nos itens a seguir sdo discutidas as varidveis e mecanismos que determinam a

microestrutura final de um ferro fundido, com énfase nos cinzentos (objeto deste trabalho).

2.1.3 Cristaliza¢iio do carbono durante a solidificacio

A forma final de cristaliza¢do do carbono (grafita ou cementita) depende do proéesso ter
seguido sua evolugfio de acordo com os diagramas de equilibrio: metaestével (ferro-cementita) e
o estavel (ferro-grafita) conforme figura 2 [6]. Esta caracteristica estabelece uma diferenga
importante entre os diferentes tipos de ferros fundidos, dependerido se no resfriamento, a partir
do banho liquido, evolua totalmente por um diagrama ou outro, ou parciahnente pelos dois em
funcdo da etapa do processo de solidificagio. Um ferro fundido com uma determinada
composi¢do quimica, especialmente no que se refere a porcentagem de carbono e ‘sih’cio, pode
evoluir durante a etapa de solidificagio por um ou outro dos diagramas de equilibrio
mencionados, segundo sua velocidade de resfriamento em que se efetue o processo (determinada
pela taxa de extragdo de calor) ¢ pelo poder grafitizante (determinado pela composigdo quimica e
presenga de inoculantes). Assim, em fungdo das condi¢des industriais em que se processa a
solidificagdio, um mesmo tipo de ferro fundido, com mesma composi¢do quimica fixa dentro de
certos limites, podera ser cinzento, branco ou mesclado, de acordo com a solidifica¢do ter

seguido o diagrama estdvel (Fe-C), metaestavel (Fe-Fe;C) ou ambos [1].
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Figura 2. Diagramas de equilibrio ferro-grafita e ferro-cementita [6].

A forma de cristalizagdo do carbono depende da temperatura na qual ocorre a nucleagdo
do eutético (austenita-grafita ou austenita-cementita). Durante a solidificagdo dos ferros
fundidos, pode-se detectar as temperaturas de nucleagéo (a partir do liquido) das diversas fases,
através das curvas de resfriamento.

Na figura 3 [7] ilustra-se uma curva de resfriamento tipica para ferro fundido
hipoeutético. Neste caso, o ponto A indica a formagdo de dendritas a partir do liquido e o ponto
C indica a formagio das células eutéticas. A inversdo na curvatura indica o fenémeno de
recalescéncia, isto &, reaquecimento do material, mesmo com perda de calor para o meio

ambiente, devido a liberagdo de calor latente de solidificagdio ser maior que a taxa de extragdo de

calor através do molde [7].
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A figura 4 [7] ilustra as possiveis temperaturas de nucleagio de um ferro fundido
eutético (cerca de 4,3%C). Caso a nucleagio dos primeiros cristais eutéticos ocorra conforme a
curva 1 da ﬁgura 4 , isto ¢, entre a temperatura do eutético estavel (TEE) e a temperatura do
eutético metaestavel (TEM), tem-se a formagio de ferro fundido cinzento. Isto ocorre porque nio
seria possivel haver nucleagdo de cementita, pois tal nucleagdo so é possivel abaixo da TEM,
como no caso da curva 3. Por outro lado, na curva 3, pode-se ter tanto a nucleagdo (do ponto de
vista termodindmico de grafita ou de cementita, pois neste caso a nucleagio se d4 abaixo de TEE
e de TEM). Aqui, ocorre a formagdo de cementita pois isto é cineticamente mais favoravel
(maior possibilidade do atomo de carbono combinar com ferro do que com outro dtomo de
carbono), resultando em ferro fundido branco. A curva 2 refere-se ao ;:aso onde a nucleacio
comega abaixo de TEM (resultando branco, devido surgimento de cementita) e prossegue em
temperatura mais elevada (acima de TEM) devido 4 recalescéncia, possibilitando que nucleie
também em grafita (resultando em cinzento). Um ferro fundido cuja solidificagdo ocorre do
modo indicado na curva 2 tem, em sua estrutura, uma parte de grafita ¢ uma parte de cementita

gerada na solidificac#o. Tal ferro fundido recebe o nome de mesclado [7].

TEMPERATURA ABAIXO
DA QUAL POOE SOLIDIFI -
CAR O EUTETICO ESTAVEL

\

TEMPERATURA gt

TEMPERATURA ABAIXO DA QUAL
PODE SOUDIFICAR O EUTETICO
METAESTAVEL

TEMPO st .

Figura 3. Curva de resfriamento detalhada da solidificagso de um ferro fundido hipoeutético [7].
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433 gumento da veiocidade de restriamento

Temperatura dbaixo da qual
A pode soliditicar o eutetico
AUSTENITA - GRAFITA

TEMPERATURA

Temperaturd abeixoe da qual
8 pede solidificar o eutdtico

\ \_,\Aus'rtmu - CEMENTITA

Figura 4. Curvas de resfriamento esquematicas [7].

Apesar do fator determinante do modo de cristalizagdo ser a temperatura em que hd a
nucleagio do eutético, tal temperatura ndo é controlada diretamente na pratica industrial.
Entretanto, pode-se induzir a temperatura de inicio de nucleago através de outraé variaveis
(indiretas) tecnolégicas, a saber: 1-velocidade de extragéo de calor; 2-composig¢io quimica e 3-
presenca de agentes nucleantes (inoculantes), conforme descrito a seguir.

a) Varidveis de controle da cristalizagio do carbono:

1. Influéncia da velocidade de extragdo de calor:

O aumento da velocidade de extragio de calor desloca a temperatura de nucleagfo para valores
mais baixos. Portanto, um ferro fundido cuja temperatura de nucleagéo esfeja eﬂtre TEE ¢ TEM
(resultando em cinzento) pode passar a resultar em branco ao se aumentar a velocidade de
extragdo de calor caso a nucleagdo ocorra abaixo de TEM.

2. Influéncia da composi¢do quimica:

A composigio quimica influi no sentido de alterar a posigo das linhas TEE e TEM. Alguns
elementos agem no sentido de aproximar as temperaturas TEE e TEM, reduzindo o intervalo
entre ambas €, por isso, favorecendo a obtengdo de ferro fundido branco. Tais elementos
geralmente sdo formadores de carbonetos (tais como o cromo, o titdnio € o ni6bio) e sdo
chamados de coquilhantes. Outros elementos agem no sentido de ampliar o intervalo entre as

temperaturas TEE e TEM, e sdo denominados grafitizantes, tal como o silicio.
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3. Influéncia de agentes nucleantes:

Outro modo de se alterar a temperatura de nucleagdo consiste em se introduzir agentes que
favorecam a ﬁucleagﬁo, servindo de embriGes cuja superficie favorece o crescimento dos cristais.
Tais agentes sdo denominados inoculantes, sendo compostos de Fe-15%Si ou Ca-Si, na forma de
granulos de 5 a 10mm. A adi¢io de inoculantes tende a elevar a temperatura onde ocorre a
nucleagiio favorecendo a obtengdo de ferro fundido cinzento.

Em sintese, a tendéncia para a obten¢dio de ferro fundido cinzento é acentuada quando
se emprega agentes inoculantes, baixas velocidades de extragdo de calor (pegas espessas) e
composi¢do quimica com auséncia de elementos formadores dé carbonetos [7].

b) Variaveis determin:;ntes da morfologia da grafita:

Uma vez que a cristalizagdo do carbono nucleou grafita, ainda durante a solidificagfo a
morfologia da mesma é resultante do crescimento. A forma da vgraﬁta ¢ especialmente
importante pois, sendo constituida de carbono, sua resisténcia a tragdo é Apraticamente nula. Sua
presenca introduz um efeito de concentragdo de tensGes que resulta em baixa tenacidade e baixa
ductilidade. A grafita de forma lamelar € a que mais tende a concentrar tensdes, enquanto aquela
de forma esferoidal tende a ter menor efeito concentrador e, por isso mesmo, resulta em um
material de ductilidade, resisténcia e tenacidade mais elevadas.

A morfologia da grafita pode ser alterada mediante tratamentos do banho metlico, isto
é, através da adicdio de agentes nodulizantes (4 base de Magnésio ou Cério). A grafita possui uma
estrutura cristalina hexagonal, conforme ilustra a figura 5. Normalmente a presenga de enxofre
no metal liquido faz com que o mesmo seja absorvido nos planos basais da grafita, tornando a
velocidade de crescimento destes planos mais lentas que a dos planos piramidais (laterais)
resultando na morfologia lamelar, conforme a figura Sa. A adi¢io de Mg no metal liquido faz
com que este reaja com o enxofre, resultando em sulfeto de magnésio que tende a se incorporar a

escoria. Neste caso, a auséncia de enxofre dos planos basais favorece uma velocidade de
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crescimento menos diferenciada entre os distintos planos, resultando na morfologia esferoidal,

conforme ilustra a figura 5b [8].

Exo Q
Diregdo de crescimento

1

Empiihamaento
de ptanos

basais

CRESCIMENTO LAMELAR

S5a

Ewxo ¢

Diregdo de crescimento

Empilhamento
de pianos
basais

CRESCIMENTQO ESFEROQIDAL

5b

Figura 5. Esquema do crescimento da grafita em veios e em nédulos [8].
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Segundo a norma NBR 6593/1981 [9], a grafita evolui de acordo com as formas na

figura 6:

I — Grafita lamelar ou em velos IT — Grafita esboroada

V — Grafita explodida VI - Grafita nodular ou esferoidal

Figura 6. Diagramas de referéncia para as formas de grafita [9].
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Por outro lado, a grafita lamelar pode apresentar diferentes distribui¢des (tipos),
conforme a figura 7 [9], como resultado do super resfriamento ocorrido durante a sua nucleagio

ilustrado na figura 8 [7].

B - Roseta

E - Interdendritica alinhada

Figura 7. Distribui¢do da grafita lamelar ou em veios [9].
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Figura 8. Curvas de resfriamento tipicas para cada tipo de grafita lamelar: A-homogénea, B-

roseta, C-primaria, D-interdendritica, E-interdendritica alinhada [7].

2.1.4 Desenvolvimento da matriz (resfriamentq)

Uma vez terminada a solidificagdo, o material é constituido de grafita ou cementita ¢
austenita. Esta, por sua vez, durante o resfriamento sofre transformagdes de fases, podendo gerar
matrizes similares aquelas obtidas em agos (ferritica, ferritica e perlitica, perlitica, martensitica). -

A obtencdo destas matrizes durante a reagdo eutetdide € funcdo dé velocidade de
esfriamento da pega (espessura da sec¢do e extragiio de calor pelo molde), da quantidade,
morfologia e distribui¢do da grafita e da composi¢do quimica do material [7]. A matriz assim
formada é o substrato onde estio localizadas as estruturas cristalizadas durante a solidificagéo
[1]. Considerando-se os efeitos destas varidveis, a formagdo de ferrita € facilitada quanto menor
for a velocidade de esfriamento da pega, maior a quantidade de grafita na microestrutura, maior a
ramificagio do esqueleto da grafita lamelar ou mais elevado o nimero de noédulos e maior a
quantidade de silicio. A perlitizacdo seria favorecida pela variagdo contraria destes fatores e/ou

com a adigio de elementos de liga, como © cobre, o niquel ¢ o estanho, denominados

perlitizantes [7].
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Assim, em ferros fundidos cinzentos, quando a grafita é do tipo A, existem condigdes
mais favoraveis para a obteng@io de matrizes perliticas, uma vez que a distdncia para a difusdo
do carbono téma—se maior, o que dificulta a ferritizagdo. O aumento das propriedades mecénicas
de resisténcia é mais pronunciado quando os veios do tipo A sdo menores, em virtude da
diminui¢do do efeito entalhe da grafita [10].

Podemos concluir que o ferro fundido cinzento, apds a solidificagdo, pode evoluir por
um dos caminhos do diagrama Fe-C, dependendo da difusidade do carbono da austenita para a
grafita, a qual € fungfo da distincia entre as grafitas.

Dependendo entfo de sua evolugéo durante o resfriamento posterior no estado sélido, os
ferros fundidos cinzentos podero se dividir em [7]:

a) Ferriticos

Quando durante o resfriamento no estado s6lido também evolui pelo diagrama_ estavel.
Neste caso o ferro fundido representado pelo ponto 1, evoluird segundo o trago grosso do
esquema da figura 9. Desta forma se obtera:

» Ferros fundidos cinzentos ferriticos. Sfo praticamente tedricos pelas proprias dificuldades de
" estabilidade termodinimica em seguir o diagrama de equilibrio Fe-G durante o resfriamento
_no estado sélido. Estrutura final a temperatura ambiente: grafita puntiforme ou em rosetas

imersas em matriz totalmente ferritica. Fases: ferrita e grafita.

»  TFerros fundidos nodulares ferriticos. Estrutura final: grafita esferoidal imersa em matriz

totalmente ferritica. Fases: ferrita e grafita. E de dificil obtencfio, sendo geralmente

substituido por tratamentos de ferritizagéio em altas temperaturas.
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% C

Figura 9. Evolu¢do de um ferro fundido cinzento ferrftico [11].

b) Quando durante o resfriamento no estado sélido ocorre a transi¢do desde o diagrama de

equilibrio estavel para metaestdvel. Classifica-se em:

b1l) Cementitico-perlitico

Quando durante a evolu¢do do resfriamento no estado solido a transi¢do do diagrama

estavel para o metaestavel se realiza a uma temper-atura, por exemplo T’ina figura 10 na qual a

concentra¢io de saturagdo de carbono na austenita (linha E’S’"), corresponde a um valor superior

a 0,77% (ponto S) e inferior a 2,08% (ponto E’). Desta forma a evolugdo de um ferro fundido

representada pelo ponto 1 se realizard segundo o trago grosso da figura 10, do qual salienta-se o

salto de diagramas na temperatura T’;. Se obtera:

» Ferros fundidos cinzentos cementitico-perliticos. Estrutura final: grafita lamelar em matriz de
cementita secundaria e perlita (similar a um ago hipereutetdide). Fases: grafita, ferrita e
cementita.

s  Ferros fundidos nodulares cementitico-perliticos. Mesma estrutura final e fases dos

cinzentos, porém a grafita encontra-se na forma nodular.
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Figura 10. Evolu¢do de um ferro fundido cinzento cementitico-perlitico [11].

b2) Perliticos

Quando durante a evolu¢do do resfriamento no estado sélido, a transicdo do diagrama
de equilibrio estavel para o metaestdvel se efetua a uma temperatura T’; na ﬁgu:a 11, na qual a
concentragdo de carbono na austenita & igual a 0.77% (ponto FS). Assim a évoluc;zio de um ferro
fundido totalmente perlitico com uma porcentagem de carbono representado pelo ponto 1, s'e
realizard segundo o trago grosso da figura 11. no qual o salto entre diagramas ocorrera na
temperatura T°j, em que a concentragdo de carbono da austenita coincide com o eutetdide
metaestavel. Assim pode-se obter os tipos de ferros fundidos cinzentos de interesse industrial:
» Ferros fundidos cinzentos perliticos. Estrutura final: grafita lamelar em matriz totalmente

perlitica (similar a um ago eutetéide). Fases: grafita, ferrita e cementita.

» Ferros fundidos nodulares perliticos. Mesma estrutura final e fases dos cinzentos, porém a

grafita encontra-se na forma nodular.
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Figura 11. Evolugio de um ferro fundido cinzento totalmente perlitico [11].

b3)‘ Ferritico-Perlitico

Quando durante a evolugio do resfriamento no estado solido, a transicdo do diagrama
estavel para o metaestavel se realiza a uma temperatura, por exemplo em Tk na figura 12 na qual
a concentragdo de saturagdo de carbono na austenita ¢ inferior a 0,77% (ponto S). Desta forma,
um ferro fundido com teor de cari)ono representado pelo ponto 1 serd ferritico-perlitico quando
evoluir segundo o trago grosso da figura 12, do qual indica-se o salto de diagramas na
temperatura Tk, correspondente a concentragdo de carbono na austenita inferior a do ponto
eutetdide metaestavel. Assim se obtera:
» Ferros fundidos cinzentos ferriticos-perliticos. Estrutura final: grafita lamelar em matriz de

ferrita e perlita (similar a um a¢o hipoeutetdide). Fases: grafita, ferrita e cementita.

« Ferros fundidos nodulares ferriticos-perliticos. Mesma estrutura final e fases dos cinzentos,

porém a grafita encontra-se na forma nodular.
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Figura 12. Evolugdo de um ferro fundido cinzento ferritico-perlitico [11].

2.1.5) Sintese das transformagdes

A figura 13 , conforme pagina seguinte, correlaciona a estrutura dos principais tipos de

ferros fundidos com seus respectivos processos de obtengdo [12].
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2.2 SOLDABILIDADE DOS FERROS FUNDIDOS

Os ferros fundidos estdo entre os metais mais dificeis de serem soldados [13]. Muitas
propriedades mecanicas e microestruturais podem ser obtidas destes materiais. Portanto hd uma
grande variagdo quanto a sua soldabilidade [12].

Trés propriedades caracteristicas dos ferros fundidos agem de forma determinante sobre
a soldabilidade [14]:

e alto teor de carbono
e baixa condutividade térmica

e baixa ductilidade

2.2.1 Efeitos do alto teor de carbono

O alto teor de carbono favorece a formagfio de constituintes frageis (e, portanto, a
fissuragfo); martensita na zona termicamente afetada [15] e carbonetos nas zonas parcialmente
fundida e fundida mas ndo misturada.

Os gases gerados durante a soldagem podem causar porosidade no material de solda.
Tais gases podem ser resultantes de materiais volateis do fundido ou de reagdes entre metal de
adigdio e a atmosfera. A grafita do ferro fundido absorve e retém lubrificantes e outros liquidos,
os quais permanecem em toda segdo. Quando o material ¢ aquecido na soldagem, estes liquidos
tentam escapar na forma gasosa, mas alguma parte deles pode ficar retido no metal de solda
como porosidade. A maioria dos problemas de porosidades causadas pela presenca de
contaminantes no metal base, podem ser evitadas pela preparagfo apropriada do fundido antes da
soldagem, como serd descrito posteriormente no iterh 2.5.6 [13].

A grafita presente na estrutura do ferro fundido cinzento, se queima devido ao calor do

arco, de maneira que o vazio devido ao desaparecimento da grafita resulta em poros que podem
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ser um defeito capital no caso de blocos de motores a explosdio, em carters que armazenam dleo
lubrificante, etc [16]. Isto gera o problema de estanqueidade, pois os finos poros dai originados
fazem com ciue o soldador perceba que, tanto mais soldada a pe¢a, tanto mais faz vazar, por
exemplo, a camisa de um bloco de cilindro que esta sendo reparado [17]. Quando um fundido €
de boa qualidade, com a grafita uniformemente distribuida em veias muito finas, este problema
se apresenta com caracteres muito menos graves que os casos em que a grafita estd distribuida
irregularmente ¢ em veios grandes. O preaquecimento ajuda de modo decisivo a diminuir a
porosidade, pois o metal de adigdio e o metal de base se conservam liquidos e fluidos durante
mais tempo ¢ a pfobabilidade de se ter espagos vazios é bem menor. Em todos os casos, €
essencial que o .metal de adicfio seja muito fluido e que mantenha esta fluidez durante o maior

tempo possivel, para conseguir uma perfeita penetragdo em todos os vazios [16].

2.2.2 Efeitos das baixas condutividade térmica e ductilidade

A expansdo e contragio originadas no processo de soldagem, causam tensGes residuais e
distor¢des no material [13]. Este problema é mais grave no caso do ferro fundido devido ao seu
elevado coeficiente de expansﬁo térmica (0,0003 mm/°C) [1] e.sua baixa condutividade, que
favorece o aparecimento de grandes gradientes de temperatura. As zonas mais frias sdo, portanto,
solicitadas a tragdo. Estas tensdes podem causar trincas em ferros fundidos de baixa ductilidade,
ou em regides com tais caracteristicas como a zona fundida [13]. Aquecendo-se o topo de uma
peca em ago carbono e outra em ferro fundido teremos as distribuicSes relativas de temperatura
indicada na figura 14; podem-se notar as diferengas entre dois pontos A e B, bem mais

acentuadas no caso da pega de ferro fundido, devido a sua baixa condutividade térmica [14].
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Figura 14. Comparagéo entre a condutividade térmica do ago e do ferro findido [14].

A baixa dugtilidade dos ferros fundidos, (em especial dos cinzentos), ou seja, a sua
incapacidade para aliviar plasticamente as tensdes geradas durante a soldagem, limitam a
soldabilidade destes materiais, uma vez que as tensdes ndo podem ser absorvidas pelo material
fora da ZTA. Este problema pode ser diminuido com o preaquecimento, pois ao aumentar a
temperatura at€¢ um valor tal que o limite de escoamento do material seja pequeno, a deformagio
plastica podera ocorrer durante a soldagem. As tensGes residuais podem ser reduzidés também
com o controle do procedimento de soldagem (por exemplo da seqiiéncia dos passes e do
tamanho dos corddes), martelamento e tratamento térmico pds soldagem [13]. Pode-se afirmar
entdio que os métodos empregados para controlar ou prevenir a formagio de carbonetos, ¢ para
reduzir a formagdo de martensita, ou para transforma-la em microconstituintes menos duros e

frageis, também atuam na redugfo do nivel de tensdes na solda e areas adjacentes [18].

2.2.3 Efeitos dos elementos quimicos

Os elementos quimicos enxofre e fosforo podem causar o trincamento da solda, se as
suas quantidades excederem um certo limite. O enxofre em excesso produz trincas transversais
ao corddo e a migragdo de apenas 0,1% em depdsitos de solda com alto teor de niquel, causara
fratura fragil [19]. O enxofre também tende a manter o carbono combinado sob a forma Fe;C

(carboneto de ferro), que € uma estrutura dura e fragil [16]. O limite maximo para o fésforo é
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0,6%. Quando este limite € ultrapassado, hé'-'formagﬁo de grandes quantidades de eutético Fe-
Fe;C (esteadita) nos contornos de grdo, que sob tensdo poderdo gerar trincas intergranulares
(produzida péla contragdo no resfriamento) [19]. Este eutético possui baixo ponto de fusdo e
pode causar trincas a quente no corddo e/ou na ZTA, tornando estas ligas praticamente nio
soldaveis [20]. O fosforo também origina porosidade, segregacdio da grafita e aumenta a fluidez
do metal fundido.

O silicio favorece a precipitagio da grafita durante o periodo de resfriamento e
proporciona uma maior fluidez aos ferros fundidos; no entanto, se for usado em quantidades
excessivas (mais de 2%), pode ocasionar o aparecimento de flocos muito grandes de grafita,
dificeis de serem usinados, além de existir o perigo de porosidade se ndo for soldado com
preaquecimento. O manganés tende a impedir a precipitagdo do carbono em forma de grafita se
sua porcentagem exceder a 0,4%, e d4 maior fluidez ao ferro fundido. No entanto, quandb sua
porcentagem é maior que 1% piora a soldabilidade. Os elementos niquel, titdnio e vanadio,

melhoram a soldabilidade [16].

2.2.4 Comparagio da soldabilidade entre os ferros fundidos

Se o tipo do ferro fundido for desconhecido, pode-se supor que se trata de ferro fundido
cinzento perlitico, pois é o mais utilizado [1,21]. Os problemas de soldagem referem-se,
sobretudo, a este tipo de ferro fundido [14]. A quantidade de estruturas duras que se produzem
na soldagem dos ferros fundidos depende principalmente das grafitas e carbonetos que ficam em
solugio no processo de austenitizagdo. Para minimizar a difusdo do carbono destes constituintes,
é preferivel ter todo o carbono em forma de grafitas esferoidais nio muito pequenas. Quanto
mais superficies de grafita em contato com a austenita, mais carbono se difunde para a mesma e
mais carbonetos e martensita resultard ao resfriar a solda. Deste ponto de vista, os ferros

fundidos cinzentos sdo mais desfavoraveis, pois possuem grande superficie de lamelas de
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grafitas. Neste mesmo sentido, também tem influencia a estrutura da matriz. A matriz perlitica,
rica em carbonetos, favorece mais a difusfio do carbono do que uma matriz ferritica. Portanto €
uma fonte méior de martensita, sendo mais provaveis os problemas de trincamento [1, 22].

O Comité de Soldagem de Ferro Fundido da American Welding Society (AWS),
realizou uma pesquisa da relativa soldabilidade dos vérios tipos deste material. Foram realizados
testes que visam determinar a temperatura minima de nfo-trincamento (ro-crack temperature)
em que ndo ocorrem trincas durante a soldagem.

O estudo concluiu que nfo tém relagdo com a temperatura de nfo trincamento, o tipo de
ferro fundido (cinzento, maleavel ou dﬁctil), a sua resisténcia mecénica, a dureza na solda ou na
ZTA. Portanto, essas caracteristicas nfio sdo apropriadas para estabelecer a éoldabilidade dos
ferros fundidos. Por outra parte, a composi¢do quimica (cujo efeito pode ser ponderado pelo
indice chamado de carbono equivalente), estd diretamente relacionada com esta temperatura,
como ilustra a figura 15.

E possivel comparar a soldabilidade dos vérios tipos de ferros fundidos, através das
temperaturas de nfio trincamento obtidas nos testes. O fundido que tiver menor temperatura e/ou
carbono equivalente menor, tem maior soldabilidade.

No teste de soldabilidade da AWS foi estabelecida a correlagdo entre a composi¢do
quimica do ferro fundido e a tendéncia ao trincamento quando soldado, porém hé muitos outros
fatores que influem sobre a ocorréncia ou ndo de trincas como o tipo de metal de adigdo, uso do

martelamento e nivel de energia de soldagem (heat input) [13].
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Legend: -
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Figura 15. Relagdo entre Temperatura de ndo-trincamento e Carbono Equivalente para alguns

tipos de ferros fundidos [13].
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2.2.5 Caracterizagio das regides da solda
Na fundi¢#o, a estrutura resultante da solidificagdo do ferro fundido ¢ controlada pela
composicao éuimica da liga, inoculagdo e taxa de extragdo de calor. O controle da solidificacdo
| durante a soldagem ¢ mais limitado porque os ciclos de aquecirhento e resfriamento sfo rapidos e -
localizados [23].
Durante a soldagem h4 uma grande variagdo do gradiente térmico ao longo do corddo de
solda e na zona termicamente afetada. Isto resulta numa grande diversidade de microestruturas e
propfiedades. A junta soldada apresenta diversas regides, com suas microestrutgras especificas,
que podem ser classificadas como mostra esquematicamente na figura 16 [24]. A natureza e
tamanho destas zonas serdo determinadas pe.lo calor gerado durante a soldagem, pela

composi¢do quimica do ferro fundido a ser soldado, e pelos consumiveis utilizados [12].

Austenita
1147°C Austenita

i Liquido ZFM
—\iquido+

Alistenita +
Grafita 7ZTA

723°C

"

Ferrita + Grafitai MB /

ZFM — zona fundida misturada
ZFNM - zona fundida nfo. misturada

ZPF — zona parcialmente fundida

o o +3 A- termicamente afetada
Porcentagem de carbono (%) ZT Zona termica;
MB — material de base

Figura 16. Representagdo esquematica das zonas de temperaturas em uma tipica soldagem de

ferro fundido [24].
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Estas regiGes obtidas ap0s a soldagem, classificam-se em:
a) Zona fundida:

A eétrutura e propriedades da zona fundida dependem da composi¢do quimica do metal
de"adi¢do e da quantidade de diluigdio deste com o metal de base [20]. Ha trés areas distintas na
zona fundida:

a;) Zona fundida misturada (ZFM): é o metal de solda, o qual é uma mistura de metal de base
fundido e metal de adi¢fo. Por causa da turbuléncia da poga de fusdo, a zona fundida possui uma
composi¢do quimica relativamente uniforme [12]. A microestrutura desta regifio depende do tipo
de metal de adi¢do utilizado. Sé for uma solda autégena (sem metal de adigdo), o ferro fundido
se funde e resfria rapidamente, de forma que o carbono da poga fundida ndo forma grafitas, mas
sim carbonetos duros e frageis’que podem provocar trincas e dificultar a usinagem da solda [20].
Quando se utilizam eletrodos a base de niquel, a matriz resultante é austenitica com formagdo de
nédulos de grafita [15]. Quando se utilizam eletrodos a base de ago, a matriz consiste em
austenita retida com agulhas de martensita [17].

a,) Zona fundida nfo misturada (ZFNM): é a regido do metal de base que fundiu mas que ndo se
misturou completamente com o metal de adi¢dio. Ha formaggo de ferro fundido branco [13].

a;) Zona parcialmente fundida (ZPF): € a regido do metal de base que fundiu apenas

parcialmente [13]. Sua microestrutura é composta de ledeburita, martensita e grafita ndo

dissolvida [15].

A formaggio de carbonetos pode ser um problema naquelas regides onde a mistura do
metal de adicdo nfio aconteceu [13], ou seja na zona fundida nfo misturada ¢ na zona
parcialmente fundida. Sendo os carbonetos elementos altamente frageis, estas zonas sdo
consideradas pontos criticos da solda.

O caminho mais efetivo para reduzir os problemas de trincamento, das zonas onde ha

formacdo de carbonetos, é reduzir a temperatura méxima alcangada ¢ o tempo de permanéncia
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em altas temperaturas. Isto pode ser controlado pela energia de soldagem, temperatura de
preaquecimento e de interpassses ¢ selegdo épropriada do metal de adi¢Bio. O uso de metal de
adicfio de baixo ponto de fusdio, como os eletrodos a base de niquel , ird ajudar a reduzir o pico
de temperatura alcancado na zona fundida {15]. O uso de metais de adi¢dio com altos teores de
niquel e/ou cobre inibe a formacdo de carbonetos, pois esses elementos sfo altamente
grafitizantes [18, 20]. Se a junta soldada for pequena, e for usada uma elevada energia de
soldagem, a temperatura do metal de base pode aumentar o suficiente para causar severos
problemas na zona de fusfio, mesmo que ndo tenha sido utilizado preaquecimento. Se por um
lado, o uso de alta temperatura de‘ preaquecimento previne a formacdo de martensita na ZTA e
reduz as tensGes, poderdo ocorrer trincas na linha de fusdo mesmo com uma baixa energia de
soldagem [12]. O tratamento térmico pos soldagem também pode ser usado para reduzir ou
eliminar os carbonetos da zona fundida [201.

b) Zona termicamente afetada (ZTA):

E a zona onde 0 aquecimento e resfriamento em temperaturas abaixo do ponto de fuso
levam a transformagdes no estado solido. As propriedades desta regiio podem ser controladas
pelas variaveis de processo e tratamentos térmicos [20].

A grafita nfo ¢é alterada suficientemente para formar carbonetos na ZTA. A matriz,
entretanto, sofrerd transformacdes. A estrutura final desta serd dada em fungfio da velocidade de
resfriamento e definida pelo diagrama CCT. A estrutura obtida, principalmente com o rdpido
resfriamento, é a martensitica [13]. Nao ha meng¢fo quanto as diferentes regides dentro da ZTA

| dos ferros fundidos nem a presenca de austenita retida na literatura.

Nos ferros fundidos cinzentos perliticos obtém-se facilmente martensita com o rapido
resfriamento, pois o carbono combinado contido na matriz perlitica é rapidamente dissolvido
para formar uma austenita de alto carbono com 0 aquecimento. Isto néo acontece nos ferriticos,

pois quase todo carbono estd sob forma de grafita, ¢ o tempo de permanéncia a altas
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temperaturas € muito curto para que haja difusdo do carbono destas grafitas [18]. Estruturas
frageis tais como a bainita e martensita na ZTA poderdo causar trincas embaixo do corddo de
solda, se esta.s regifes estiverem sujeitas a tensdes de contrag@o, como nos corddes de solda frios
[20]. Com a presenga da martensita, a ZTA terd menos capacidade para absorver as tensdes
originadas da soldagem [15]. A largura desta regifio e a dureza destas microestruturas devem
portanto ser limitadas. A limitagdo da energia de soldagem reduzira o tamanho da ZTA, mas nem
sempre serd o suficiente para proporcionar boas propriedades nesta zona. A dureza na ZTA pode
ser reduzida com o preaquecimento seguido de um resfriamento lento depois da soldagem.
Preaquecendo diminui a taxa de resfriamento nb corddo e na ZTA, durante e depois da
transformacdo austenitica, reduzindo assim a formag3o de martensita e sua dureza [20]. O
aumento do aporte de calor, favorece a redugfo da velocidade d‘i resfriamento da junta, mas
promove uma ZTA maior, pois aquece regides do metal de base mais afastadas da zona fundida
[25].

A martensita formada no corddo de solda € na ZTA, comporta-se da mesma maneira
que em agos temperados, e pode ser transformada em martensita revenida, ou seja, em um
produto menos duro e fragil. O calor da soldagem sozinho em um Gnico passe de soldagem hﬁo
ird revenir a martensita o suficiente para proporcionar usinabilidade, ou reduzir o aparecimento
de trincas p6s soldagem. Numa soldagem multipasses, o calor do passe posterior ird revenir a
martensita que foi gerada pelo primeiro passe, e assim por diante. Um revenimento adicional é

conseguido pelo efeito do calor acumulado pelos passes [18].

2.3 PROCESSOS DE SOLDAGEM
Nenhum processo de soldagem € mais eficiente e econdmico para todas as aplicagGes
[13]. A seguir, uma breve caracterizagdo dos principais processos utilizados na soldagem de

ferro fundido:
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2.3.1 Soldagem a chama

Abrange os processos que usam a chama produzida pela combustio como fonte de
calor. O gas éombustivel € o oxigénio sdo misturados em certas proporgdes de forma a fornecer
uma chama neutra, oxidante ou neutra. O metal fundido das faces do chanfro e o metal de adi¢do
se misturam na pog¢a de solda, e com o resfriamento se unem formando uma pega continua.

Uma vantagem deste processo de soldagem, além do baixo custo e portabilidade do
equipamento, é o controle que o soldador pode exercer sobre a energia de soldagem e o potencial
oxidante ou redutor da atmosfera de soldagem. O tamanho e forma do corddo e a viscosidade da
pbg:a de solda, sdo também controlados neste processo, pois o metal de adi¢do € adicionado
independentemente da chama de soldagem. Este processo & ideal para soldagem de segdes finas,
tubos de_ pequenos didmetros e também para soldagem de reparo. Exceto para soldagem de
reparo, esfe processo ndo € econdmico para metal de base espesso.

Todos 0s gases combustiveis comerciais requerem oxigénio para promover a
combustdo. Para uma boa soldagem, o gas combustivel quando queimado com oxigénio, deve ter
as seguintes propriedades:

o Alta témperatura da chama.
e Alta velocidade de combust3o.
e Minima reagdo quimica da chama com o metal base ¢ metal de adigdo.

O gas comercial disponivel que mais se aproxima destas caracteristicas € o acetileno. A
soldagem oxiacetilénica com varetas de ferro fundido tem sido largameﬁte_ utilizada em reparo
de pequenos defeitos em ferro fundido cinzento e menos freqiientemente em ferro fundido
nodular. O uso de técnicas adequadas de soldagem é um importante fator para a produgio de
metal de solda com a mesma resisténcia e usinabilidade do metal de base de ferro fundido

cinzento [13].
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Este processo produz baixa penetrag@o e diluigdo, mas é realizado em temperaturas de
preaquecimento elevadas, na ordem de 600 a 800°C. Embora a baixa concentragéo do calor da
chama resulfa em uma ZTA larga, o lento resfriamento apds a soldagem evita a formacio de
microconstituintes frageis e duros como a martensita. Portanto, geralmente ndo é necessario o
uso de tratamento térmico pds soldagem [20].

Como metais de adi¢do para este processo, sdo usadas varetas de ferro fundido, que
contém alto teor de carbono e silicio para promoverem a grafitizagdo do metal de solda e
consequentemente melhoram a usinabilidade. Para ferros fundidos nodulares, ha varetas com alta
resisténcia mecanica, que possuem elementos de liga como niquel e molibdénio [23].

As dificuldades para esquentar uniformemente grandes pecas e corr; formas complexas,
bem cofno o resfriamento muito lento destas, fazem que este processo tenha baixissima

produtividade [21].

2.3.2 Processos de soldagem a arco

Mais de 90% de todas as soldagens na industria sdo feitas por processos a arco voltaico,
pois eles sdo capazes de produzir maior penetracio € maiores téxas de deposigdo, e soldas de
maior qualidade [26] do que o processo a gas.

Nesses processos é utilizado como fonte de calor um arco voltaico que pode alcangar
temperaturas em torno de 5000°C. Tal intensidade e concentragdo de calor, permite o
aquecimento e a fusdo de somente uma pequena parte da junta soldada. Isto causa altas taxas de
resfriamento e resulta em elevadas tensdes térmicas. A alta taxa de resfriamento pode causar
mais problemas na ZTA do que os normalmente encontrados na soldagem a chama [12]. Por
outro lado, o aquecimento localizado possibilita a soldagem de maquinas grandes, que ndo
podem ser preaquecidas por inteiro, sendo outra vantagem em relagdo a soldagem a chama [20].

Dentre os processos de soldagem a arco ha alguns que apresentam altos niveis de produgdo e
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facilidade de serem automatizados, notadamente aqueles que usam eletrodos continuos de
pequeno didmetro como os processos MIG/MAG, arco submerso e eletrodo tubular [27]. Como o
processo elefrodo revestido € o mais comumente utilizado para o reparo de ferros fundidos
(apesar de ser manual e dar baixa produgfo), ele sera descrito a seguir mais em detalhes, fazendo

énfase nos tipos de consumiveis disponiveis para a soldagem dos ferros fundidos.

2.4 SOLDAGEM COM ELETRODO REVESTIDO

2.4.1 Fundamentos

Neste processo de soldagem € utilizado um eletrodo constituido de uma alma metélica e
um revestimento. A prote¢o da solda ¢ obtida com a decomposiggo do revestimento do eletrodo.
O metal de adig8o € adicionado com a fusdo do eletrodo [13, 28].

As vantagens deste processo incluem a larga variedade de consumiveis, baixo custo da
fonte de energia, e facilidade de realizar a soldagem em todas as posigdes [12, 28]. A
versatilidade e facilidade de operagfo fazem deste processo uma excelente escolha para soldar

ferros fundidos cinzento, ductil e as vezes maleaveis [13, 18].

2.4.2 Metal de adicio

A seleg@io do metal de adigdo depende das propriedades de resisténcia, ductilidade e
usinabilidade exigidos da junta soldada [21]. O metal de adig¢&o determina a dilui¢@o e o nivel de
tensGes na ZTA durante o resfriamento [20].

Os eletrodos revestidos para soldagem de ferros fundidos, sdo classificados pela norma

AWS A5.15-90 [32]. Os principais tipos sdo:
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a) Eletrodos de ferro fundido (AWS AS5.15-90 ECI)

Sao varetas de ferro fundido revestidas com fluxos para dar estabilidade ao arco, reduzir
a porosidade. e adicionar elementos de liga. Tém baixo custo e produzem composicio quimica,
propriedades mecénicas, microestruturas e cores similares as do metal de base {13]. Tém uso
limitado para a soldagem de manutengéo de ferro fundido cinzento [15].

Estes eletrodos devem ser usados em partes preaquecidas, por causa da alta energia de
soldagem imposto pelo arco. O método é rapido para corrigir pequenos defeitos, mas por causa
do alto preaquecimento requerido ( 500 a 600°C), nfo oferece vantagem em relagfio a soldagem
a chama [18].

Estudos realizados com 'eletrodos de ferro fundido sem fluxo, determinaram que o
carbono equivalente do. metal de solda tem um efeito significativo sobre a dureza na solda. O
aumento das quantidades de silicio e carbono, intensifica o potencial de graﬁtizagéo do metal de
solda. O metal de solda com 3,8% de carbono equivalente, teve maior dureza € menor
quantidade de grafita do que o metal de solda com 4,2% de carbono equivalente [33].

b) Eletrodos de aco (AWS A5.15-9O ESt) |

Sdo eletrodos | revestidos com alma de ago carbono, projetados espeéialmente para
soldagem de ferro fundido. Eles tém um revestimento com baixo ponto de fusdo e sdo diferentes
dos eletrodos de ago doce comuns [1, 13]. O revestimento é projetado para permitir o uso de
baixa corrente [18], limitando a quantidade de dilui¢do do fundido. Podem ser usados em todas
as posi¢des e é recomendado que a polaridade da corrente seja reversa (eletrodo positivo) [12].

Com o calor do arco as veias de grafita do ferro fundido sfo dissolvidas no ferro e em
menor parte evaporadas. O carbono em solugfio tende a deslocar-se na diregdo do metal de solda,
que o absorve em pequena parte, enquanto o restante fica acumulado na zona fundida, deixando
atras de si outra zona empobrecida de carbono. Ao resfriar-se, hd uma queda de vtemperatura

rapida demais devido a dissipagdo de calor, junto com uma perda de silicio por oxidagdo, ndo
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permitindo mais a reprecipitagdo do carbono na sua forma original, ficando este ligado ao ferro
como cementita dura, enquanto no metal de solda o carbono absorvido di-lhe uma tendéncia
para endurecimento martensitico [17]. O eletrodo de baixo conteido de carbono é extremamente
sensivel & migragdo do carbono do metal de base, fazendo com que a solda se transforme em
martensita com o répido resfriamento [20]. Estes eletrodos tem baixa penetracio, mas o metal de
solda pode conter 0,5%C por causa da diluigdo do-ferro fundido [26].

Como a contragio do ago é maior que a do ferro fundido, as elevadas tensdes térmicas
produzidas podem provocar a formag#io de pequenas trincas na ZTA [13, 15]. O preaquecimento
¢ empregado apenas quando necessdrio para prevenir tensdes excessivas em outras partes do
fundido. Os cordSes devem ser curtos e bem separados, para distribuir o caior, e cada um deve
ser martelado suavemente. A dureza do metal de solda depende da magnitude da diluigdo, a qual
deve ser controlada durante a soldagem. Corddes unicos e pequenos, tém alta diluigdo e dureza
de 500 HV. Em corddes moderadamente grandes, quando a diluigdo ¢ reduzida pelo
direcionamento do arco na poga de fusdo, € em corddes de soldagem com multi-passes, a dureza
¢ menor.

O metal de solda obtido com este eletrodo ndo é usinével; pois ndo € possivel obter uma
solda sem a formagdo de estruturas duras e de baixa ductilidade. Ele é utilizado no reparo de
pequenos pites e trincas, e algumas vezes em reparos de fundidos que ndo exigem posterior
usinagem [13]. Sdo destinados também as pegas ndo submetidas a solicitagbes de impacto, e para
as quais uma estanqueidade perfeita ndo seja necessaria [15]. O metal de solda de ago possui alta
taxa de solidificagdo. Este fato possibilita a soldagem em qualquer posi¢do, o que ja ndo €
possivel em outros métodos de soldagem por causa da alta fluidez do ferro fundido cinzento
[34]. Como ha formagdo de um metal de solda duro de baixa ductilidade e a possibilidade de
trincamento da solda, a literatura aconselha, na soldagem de pecas de responsabilidade, o

emprego da técnica de colocagdo de pinos (conforme item 2.5.7d) [13].
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c) Eletrodos a base de niquel:

Diferente do ferro, o niquel nio forma carbonetos, e no estado sélido tem Baixa
solubilidade .ao carbono. Quando o metal de solda solidifica e resfria, o carbono € rejeitado da
solugdo como grafita, favorecendo a zona de ligagdo (entre o metal de solda e a zona
termicamente afetada). Esta reagio aumenta o volume do metal de solda, reduz as tensGes de
contra¢do e diminui a probabilidade de formagéo de trincas no metal de solda ¢ ZTA {13, 35].
Como esses eletrodos se fundem a uma temperatura menor do que os de alma de ago, o
aquecimento na zona de fusdo ¢ menor [15], e permite o uso de intensidade de corrente reduzida.
Isto resulta na diminuicdo simultinea das tenséeé internas, do risco da formagdo de grios de
cementita na zona fundida e da perda de silicio e naturalmente, a exclusio de ‘qualquer
transformac@o martensitica no préprio metal de Solda, re§ponséveis pelo risco de fissuramento e
pelo endurecimento da junta [17]. |

Devido 2 alta ductilidade do Ni, os depésitos de sqlda podem absorver, em parte, as
contragdes originadas durante o processo, evita_ndo que as mesmas sejam transmitidas ao
materiz}l de base. Durante a soldagem a energia imposta real é suficiente para dissolver as
graﬁtas nas regides proximas a zona fundida. Como o Ni tem alta ﬂuidez, ele pode penetrar nos -
vazios originados por estas grafitas evitando a formagdo de poros [15].

Existem limitagdes quanto o uso de eletrodos a base.de niquel para a soldagem de ferro
fundido cinzento, por causa da grafita usada em alguns revestimentos para facilitar a soldagem, e
a grafita do ferro fundido que podera dissolver no niquel. Estas precipitam no resfriamento em
formas intergranulares e interdendriticas as quais enfraquecem a solda. Quando soldar ferro
fundido cinzento com eletrodo de niquel € importante:

o Evitar 0 aquecimento excessivo do metal de solda.

e Minimizar a dilui¢8o entre o niquel e o metal de base [36].
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A composicdo dos eletrodos a base de niquel comumente utilizados na soldagem de
ferro fundido € mostrada na tabela 2 [13]. Eles possuem alto teor de carbono, aproximadamente
1% adicionado ao revestimento sob forma de fluxo [15]. Por isso eles sdo utilizados

principalmente quando a pega deve ser estanque e usinavel, apesar do seu elevado custo [14,18].

Tabela 2. Composi¢do quimica de eletrodos, utilizados na soldagem de ferro fundido (% em

peso) [13].

Classificagio C Mn Si P S Fe Nt | oo’ Al Total

AWS outros

ENi-CI 2,0 1,0 4.0 - 0,03 8,0 85min | 2,5 1,0 | 1,0
ENi-CI-A 2,0 1,0 4,0 - 0,03 8,0 |8min| 2,5 1-3,0. 1,0
ENiFe-Cl 2,0 1,0 4,0 - 0,03 | Resto | 45-60 | 2,5 1,0 1,0
ENiFe-CI-A 2,0 1,0 4,0 - 0,03 | Resto | 45-60 | 2,5 1-3,0 1,0
ENiCu-A 0,35-0,55 2,3 0,75 - 0,025 | 3-6,0 | 50-60 | 35-45 - 1,0
ENiCu-B 0,35-0,55 2,3 0,75 | - 0,025 | 3-6,0 | 60-70 | 25-35 - 1,0
ESt 0,15 0,30-0,60 | 0,03 0,04 0,04 | Resto - - - 1,0
Notas:

A composicgio quimica dos eletrodos sdo baseados na analise do metal de solda.
1. Os valores unicos mostrados sdo as porcentagens maximas destes elementos.
2. Niquel com cobalto remanescente.

3.Cobre com prata remanescente.

A seguir sfio explicadas mais em detalhes as caracteristicas e usos dos varios tipos de
eletrodos a base de niquel.

e Eletrodos de niquel (AWS AS5.15-90 ENi-CI):

S3o eletrodos que produzem um metal de solda com alto teor de Ni. Entdo mesmo com
alta diluicdo do metal de base o metal de solda continua macio e usinavel. Por esta razio estes
eletrodos sdo usados em acabamentos superficiais ou em corddes com alta dilui¢do, os quais
devem ser usinados [13].

Sdo aplicados em pegas de pequena ¢ média espessura, submetidas a solicitagdes
mecanicas. Tem alto custo e sdo susceptiveis a trincas com o fosforo [15] quando a quantidade
deste elemento quimico no metal de base for muito alta, como pode ser o caso dos ferros

fundidos cinzentos, diferente dos ferros fundidos nodulares e maledveis [18].
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e Eletrodos de niquel e ferro (AWS A5.15-90 ENiFe-CI):

Estes eletrodos depositam metal de adi¢do com quantidades aproximadamente iguais de
Ni e Fe. Elés diferem dos eletrodos ENi-CI em 3 caracteristicas [13], além de serem mais
baratos:

¢ As soldas produzidas com estes eletrodos s3o mais resistentes e mais ducteis do que
as com eletrodos de Ni puro, (veja as propriedades dos eletrodos na tabela 3). A resisténcia dos
eletrodos de niquel e ferro faz com que sejam apropriados para soldagem de ferros fundidos
nodulares e cinzentos de alta resisténcia. Estes eletrodos também sdo usados para juntas
dissimilares tais c;)mo, ferro fundido contendo cromo e ago carbono, ago inoxidavel e ligas a
base de Ni. Ligas qué contém cromo podém requerer amanteigamento com eletrodos ENI-I antes
da soldagem paré evitar a formagdo de carbonetos, de acordo com a norma ANSI/AWS AS5.11-
83 (Specification for Nickel and Nickel Alloy Covered Welding Electrodes).

¢ Em metais de solda com alto Ni, o fosforo pode causar o aparecimento de trincas. A
presenca de ferro no metal de solda aumenta a tolerdncia ao fosforo, e por causa disto, estes
eletrodos sdo usados em ferros fundidos cinzentos com alto teor de fosforo.

e O coeficiente de expansdo das ligas de Ni-Fe é minimo para valores de 30% Ni e
70% Fe. Quando eletrodos ENiFe-CI ou ENiFe-CI-A sfio depositados, a composi¢do do metal
de solda se aproxima desta composigdo. Esta baixa expansfo permite que estes eletrodos sejam
usados em soldas com metal de base espesso.

Quando altamente diluido, como em soldas em um Unico passe, a dureza do metal de
solda com Fe-Ni, é consideravelmente maior do que com os eletrodos de Ni puro. Entdo, se a
usinabilidade for um fator importante, deve-se usar eletrodos ENi-CI. Em soldas multipasses,
cada corddo ¢é revenido pelo calor dos passes subsequentes, melhorando a usinabilidade. Valores

de dureza no metal de solda sdo apresentados na tabela 4 [13].
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A principal desvantagem das ligas de niquel e ferro € sua alta suscetibilidade as trincas
de solidificagdo. As composi¢des quimicas de 25 a 65% de Ni e 25 a 55% de Fe no metal,
proporcionarﬁ a redugdo do tamanho de grio da microestrutura e microporosidade proveniente
da contragdo no estado austenitico da matriz. Estes fatores criam condi¢ées 6timas para aumentar
a resisténcia as trincas de solidificago do metal de solda para estas quantidades de niquel e
ferro. De qualquer modo, um alto grau de grafitizagdo de ligas contendo 35 a 65% de Ni, € a
distribui¢do de inclusdes de grafita ao longo dos contornos de gréo, levam a perda da ductilidade
¢ a reducéo da resisténcia do metal de solda. Portanto, o metal de solda com niquel ¢ ferro deve
ser inoculado para obtencdo de inclusdes de graﬁta nodulares e assegurar sua distribuigéo
uniforme [37j.

Conforme Zhang et alli [38], a adi¢do de élguns elementos de liga, na fabricagdo de um
novo eletrodo ENiFe-CI, podem melhorar a resisténcia aé trincamento a quente das juntas.
Foram determinadas as seguintes quantidades 6timas de cada elemento: Mo=0,13%, W=0,10%,

V=0,43%, Si=1,63%, Ce=0,012%.

Tabela 3. Propriedades mecanicas do metal de solda utilizando-se eletrodos ENiFe-CI e ENI-CI

[13].
Eletrodo Limite de Resisténcia | Limite de Escoamento Alongamento
(MPa) | (MPa) (%)
ENi-CI* 276 263 3-6
ENiFe-CI* 397 -579 296 — 434 613
ENiFe-CI° 449 - 500 310 —358 8§19
ENiFe-CI° 544 420 — 462 6-10

a. Sem tratamento térmico.

b. Recozido a 898°C por 4 horas, resfriado no forno.
¢. Recozido a 845-890°C por 3 horas, resfriado a 690°C por 5 horas, resfriado lentamente dentro do forno até 590°C

e depois resfriado ao ar.
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Tabela 4. Valores de dureza no metal de solda obtidos com eletrodos ENiFe-CI e ENi-CI [13].

' ENi-CIL ENiFe-CI
Tipo do metal de solda

VH VH
Corddo com alta diluicdo 220 364
Cordéo com média diluicdo 182 209
Solda multi-passes*
Superficie da solda - 183
Superficie da raiz - 187

* Junta de topo em V 60°, espessura de 12,7mm e raiz 4,8mm.

e Eletrodos de niquel e cobre (AWS A5 15-90 ENiCu-A e ENiCu-B):
Produzém baixa penetfag:ﬁo, e portanto, baixa dilui¢do do metal base. Esta caracteristica é
-uma vantagem, pois a alta dilui¢do pode causar trincas na solda [13].

O metal de solda obtido com este tipo de eletrodo é caracterizado pela alta suscetibilidade
as trincas de solidificagdo [37]. Estes eletrodos foram desenvolvidos para proporcionar a mesma
coloragdio do ferro fundido, diferentes dos eletrodos de niquel, com sua cor esbranquigada. Mas a
composigio quimica dos eletrodos de niquel e niquel-ferro € superior, de modo que os eletrodos
de niquel e cobre estdo tornando-se obsoletos [39].

e Eletrodos de niquel, ferro e manganés:

A adi¢io de manganés nas ligas de ferro e niquel, utilizada na soldagem de ferros
fundidos, melhora a fusdo com o metal de base, a resisténcia, a ductilidade e a resisténcia ao
trincamento. Existem eletrodos com aproximadamente 12% Mn, 44% Nie o mesmob de ferro
disponiveis no mercado. So eletrodos patenteados que ndo estdo incluidos nas especificagdes
AWS. Portanto o fornecedor deve orientar sobre as condi¢gdes de utilizagdo destes eletrodos [13].
d) Eletrodos de baixo hidrogénio:

Sdo eletrodos classificados pela norma ANSI/AWS A5.1-87 como E7015, E7016,

E7018, E7028 e E7048, utilizados para a soldagem de agos ao carbono com menores teores de
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hidrogénio introduzido no metal de solda. Estes eletrodos tém baixo custo, estdo largamente
disponiveis e sdo de facil operagdo. A combinagdo de cor entre 0 metal de base € o metal de
adigdo € boa.. Quando estes eletrodos sdo usados em ferros fundidos, o metal de solda resultante
ira conter 0,8 a 1,5% C. O metal de solda, portanto, serd um ago de alto carbono com alta
temperabilidade. A alta taxa de resfriamento da solda freqiientemente produz metal de solda
duro, sensivel a trincas e microestrutura martensitica. Isto pode ser minimizado com
preaquecimento e resfriamento lento, ou com recozimento apds a soldagem. Estes eletrodos s&o
utilizados na maioria das vezes em reparos de 4reas no estruturais e que nfio necessitam de
usinagem [13].
¢) Eletrodos de aco inoxidavel:
Eletrodos de ago inoxidavel nﬁc? sdo recomendaveis para soldagem de ferro fundido
porque:
e Hi precipitagdo de carbonetos de cromo no contorno de grdo resultando em uma
microestrutura fragil e propensa a trincas.
e A diferenga de resisténcia a tragdo entre a solda e o metal de base, pode causar trincas na
ZTA.
e Ha diferenga no coeficiente de expansdo de metais dissimilares resultando em tensdes de
tragdo elevadas, levando ao trincamento da solda [13].
f) Eletrodos a base de cobre:
Sdo classificados pela norma ANSI/AWS A5.6-84 como ECuSn-A, ECuSn-C, ECuAl-
A2 e ECuMnNiAl [34].
O processo de unido conseguido com estes eletrodos pode ser considerado como uma
brasagem, pois o metal de adigéo fundido tém ponto de fusfo muito menor que o ferro. A energia
de soldagem ¢ mai;)r do que na soldagem a chama ou brasagem, embora sejam obtidas altas

taxas de deposigio com baixa amperagem. Estes depositos nfio formam microestruturas duras
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com a migragdo do carbono, podem absorver tensdes de contragio, e sdo usinaveis. H4 diferenca
entre as cores de metal de base e adigdo.

Paré soldagem de ferro fundido, a limpeza superficial € essencial. Com estes eletrodos
os cuidados devem ser maiores ainda [13]. Chanfros largos e uma limpeza profunda nas juntas
s80 necessdrios para alcangar um maximo de resisténcia da unifio. Preaquecimento de 150 a
200°C e resfriamento lento sdo necessarios para melhorar a ZTA. Diferengas entre os
coeficientes de expansdo entre o metal de adi¢o e o metal base sdo algumas vezes culpadas pela
ruptura da zona de unifio. Soldas com eletrodos de aluminio-cobre s3o mais resistentes que com
estanho-cobre e sdo usadas em ferros fundidos de alta resisténcia [18].

Os eletrodos a base de cobre sfio empregados principalmente em acabamentos
superficiais de ferros fundidos para melhorar a resisténcia & corrosdo e ao desgaste superficial,
unibes de ferro fundido com metais de base dissimilares [13] e para aplicaqﬁo_superﬁcial em

mancais [18].

2.5 SINTESE DAS CONDICOES GERAIS DE SOLDAGEM

2.5.1 Técnicas operatérias
Virias técnicas e cuidados devem ser utilizadas com os materiais de adi¢do descritos
acima, para obteng@o de uma soldagem com qualidade, tais como [24]:
e Uso de corddes de solda retos, sem oscilagdes.
e Uso de baixa corrente.
e Quando o preaquecimento ndo for usado, a temperatura de interpasses nio devera exceder

95°C ou, de acordo com Drouart [14] 65°C, de acordo com Rosas [21] 80°C.
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¢ Quando o preaquecimento for utilizado, a temperatura de interpasse ndo devera ultrapassar a
temperatura de preaquecimento.

e Para mm1rmzar as tensGes de soldagem, usar a técnica de passe-a-ré, em corddes retos com no
maximo 50 a 75 mm de comprimento, ou 30mm de acordo com Strasser [17].

¢ Evitar mais fusfo do metal de base do que o necessario.

e Sempre que possivel, depositar duas ou mais camadas para melhorar a usinabilidade.

e Dirigir o arco ao metal fundido em lugar de fazé-lo ao metal de base (soldagem a direita) [1].

e Usar o eletrodo de menor didmetro possivel, sobretudo quando soldar sem preaquecimento, a

fim de evitar um aquecimento exagerado da pe¢a. O didmetro mais utilizado € 3,15mm [14].

2.5.2 Enérgia de sqldagem

Os processos com energia de soldagem menor sdo mais aplicados para a soldagem de
ferro fundido. A corrente devera ser mantida num minimo para que possa haver fusdo completa
[13]. A baixa energia de soldagem, limita a extensio da fusdo do metal base e,
consequentemente, diminui a dilui¢@o e as zonas frageis de ferro fundido branco. O propdsito da
baixa energia de so'ldagem ¢ produzir colonias de ferro fundido branco descontinuas na zona
fundida, diminuindo seus efeitos de fragilidade nos corddes soldados, e também diminuir o
tamanho da ZTA [20].

Quando a soldagem nfo for realizada na posi¢do plana ou horizontal, a corrente devera

ser reduzida cerca de 25% para a posigio vertical, € 15% para a posi¢@io sobre cabega [40].

2.5.3 Preaquecimento
Na literatura sdo mencionadas trés técnicas de soldagem dos ferros fundidos: a primeira

¢ chamada processo de soldagem a quente (com alta temperatura de preaquecimento), na qual o

metal de base ¢ preaquecido até 500 ou 600°C, antes de soldar com eletrodo de ferro fundido; a
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segunda € chamada de soldagem com baixa temperatura de preaquecimento, na qual o metal de
base ¢ parcialmente preaquecido a uma temperatura baixa, antes de se soldar com eletrodos com

alto teor de niquel ou eletrodos de ago doce; a terceira é chamada de soldagem a frio, em que a

soldagem ¢ realizada sem preaquecimento [29].

A soldagem a frio costuma ser realizada em pegas de grandes espessuras e formatos
complexos [25], onde o preaquecimento se torna operacionalmente dificil de realizar ou
controlar [30]. Nesta técnica ndo se faz pré ou pés-aquecimento e a manutengio da pega “fria” é
fundamental, sendo necessario as vezes longos tempos de espera entre os passes. Neste sentido a
especifica¢do do procedimento de soldagem deve recomendar, sempre que possivel, a utilizagdo
de: eletrodos de pequeno didmetro, baixa corrente de soldagem, arco curto e corddes alternado's,
Este procedimento propicia a vantagem de uma ZTA estreita, que possui geralmente menos de
0,4 mm de espessura [31]. A finalidade é promover ciclos térmicos bastantes curtos [25], €
velocidade de resfriamento bastante elevada [30], de forma a minimizar o tamanho das regi6es
possivelmente fragilizadas.

O preaquecimento ¢ aplicado principalmente para controlar a microestrutura da drea
- soldada [13]. Com o preaquecimento a ZTA resfria mais lentamente, e, conseduentémente,
produz microestruturas menos duras e frageis. O preaquecimento oferece as seguintes vantagens:
e Melhora a fusdo do metal soldado com a face do chanfro obtendo fusdo completa.

e Previne trincas causadas pelas tensdes térmicas.

e Reduz as tensdes residuais.

e Reduz as distorg¢des.

¢ Reduz a dureza na ZTA.

e Reduz os gradientes de temperatura quando a soldagem é de metal de base delgado com metal
de base espesso.

e Reduz os gradientes de temperatura quando se soldam metais base dissimilares.
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O ferro fundido cinzento quando soldado sem preaquecimento, aquece rapidamente
acima da temperatura de transformacfo, absorve carbono e imediatamente resfria com o metal
frio que esté. ao redor (que funciona como uma coquilha), chegando a temperaturas em que a
- martensita é formada. O efeito do preaquecimento na dureza em soldagem a arco de um ferro
fundido cinzento classe 20 com 4,76mm de espessura, usando eletrodo de ferro-niquel em, pode

ser verificado na tabela 5 [18].

Tabela 5. Efeito do preaquecimento na dureza numa soldagem a arco com eletrodo de ferro-

niquel (ENiFe-CI) de ferro fundido classe 20 [18].

Temperatura de Corddo ZTA Metal de base
preaquecimento HV) (HV) HV)
- 342-362 426-480 165-169
107°C (225F) 297-362 404-426 165-169
232°C (450F) 305-340 362-404 169
316°C (600F) 185-228 255-322 169-176

A literatura é muito contraditéria no que se refere ao preaquecimento utilizado na
soldagem dos ferros fundidos. E conveﬁiente citar o que os principais autores recomendam. De
acordo com:

e Bushey [12], preaquecendo o ferro fundido em temperafuras acima de 315°C a taxa de
resfriamento diminui, até o ponto em que a formagfio da martensita na ZTA ¢ minimizada,
reduzindo entfio a tendéncia ao trincamento do material. E a baixa taxa de resfriamento

também ajuda a minimizar as tensGes residuais.
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o Cottrell [20], para ferro fundido cinzento perlitico o preaquecimento ¢ de 300-330°C. Este
pode ser aumentado em 100°C, se o fundido for complexo. Esta ndo ¢ uma regra universal,
no entanto o preaquecimento acima de 350°C para soldagem a arco geralmente nfo ¢
produtivo, devido ao aumento da diluigio e formagdo dé ferro fundido br_anco.

e Gregory [24], as temperaturas de preaquecimento apropriadas sdo apresentadas na tabela 6.
Em fundidos de grande porte, muitas vezes € impraticavel a aplicagfo das altas temperaturas
de preaquecimento recomendadas para evitar o aparecimento de trincas. Nestes casos
prééquecimentos em temperaturas mais baixas, de 50-100°C, devem ser empregados com

profundo martelamento de cada corddo de solda para reduzir as tensSes de contragfo.

Tabela 6. Preaquecimentos tipicos utilizados para ferros fundidos [24].

TIPO DO FERRO FUNDIDO Eletrodo MIG Soldagem a
revestido (°C) cO) chama (°C)

Cinzento 300 300 600

Nodular Tamb-150 Tamb-150 600

Tamb (200°C, 600

Ferritico Maleavel branco | com alto teor Tamb
de C) :

Maleavel preto | Tamb-150 Tamb-150 600

Cinzento 300-330 300-330 600

Perlitico Nodular 200-330 200-330 600

Maleavel 300-330 300-330 600

e Okumura ¢ Taniguchi [29], deve-se realizar preaquecimentos em ferros fundidos cinzentos,
segundo a tabela 7.

Tabela 7. Preaquecimento em ferros fundidos cinzentos [29].

Tipo de eletrodo Temperatura de preaquecimento
ENi-CI 150°C
ENiFe-CI 200°C
ESt 350°C
ECI 100°C
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Tomasson [31] produziu pegas soldadas de ferro fundido cinzento de alta resisténcia
(310MPa), com o objetivo de conseguir uma soldagem livre de trincas, variando a temperatura
de preaquecﬁnento. As soldagens foram realizadas com simples deposi¢cdo em chapas de 152mm
x 152mm x 19mm, com eletrodos de NiFe-CI de 3,2mm de didmetro, com corrente de 100 a
120A e velocidade de 254 a 305 mm/min, nas temperaturas ambiente, 204°C, 315°C e 427°C.
Em todos os casos o metal de solda depositado nfo apresentou trincas. Na temperatura ambiente
encontrou-se muitas microtrincas pequenas e finas na ZTA de cada solda. Estas foram tdo finas
que sé foram reveladas com uma ampliacdo de 100 veze-s. A partir da temperatura de 204°C as
trincas desapareceram, mas as zonas proximas ao corddo continuaram muito duras. Com a
temperatura de 315°C a dureza diminuiu, mas ainda se manteve em niveis elevados. A partir de
427°C a dureza diminui substancialmente. No entanto, houve indicagdes de aumento de diluigdo
e por esta razdo, esta temperatura foi. descartada. Estas temperaturas de preaquecimento
provavelmente seriam mais baixas, se o metal de base fosse menos resistente e/ou tivesse uma
se¢d0 menos espessa .

Altos preaquecimentos produzem microestruturas menos frageis e duras do que baixos
preaquecimentos. Com altos preaquecimentos, entretanto, a soldagem ¢ mais dificil. O fundido
deve ser isolado para ndo perder calor muito rapido, e a temperatura de preaquecimento deve ser
mantida em toda operagio de soldagem. Em fundidos de pequeno e médio porte, a energia de
soldagem ¢é usada para ajudar a manter esta temperatura. Em fundidos grandes, o grandes
gradientes térmicos poderfio causar trincas. A temperatura de preaquecimento deve ser mantida
constante até o término da operagdo de soldagem [18]. A espessura do material € fator
fundamental no ciclo térmico, pois quanto maior a quantidade de material, maior o escoamento
de calor e maior a taxa de resfriamento [25]. O preaquecimento deverd sempre ser aplicado
gradualmente, e o fundido resfriado lentamente, depois da soldagem, para evitar choques

térmicos [20]. Quando soldar uma parte delgada com uma espessa, deve-se preaquecer a parte
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mais espessa. Isto diminui sua capacidade de absorver calor, reduzindo as tensGes térmicas
causadas pelo gradiente de temperatura [25]. Uma completa analise do fundido determinara
como o preaciuecimento devera ser aplicado mais efetivamente [13].

O preaquecimento requerido varia de acordo com o tipo do ferro fundido, e do processo
de soldagem, e é também uma fungdo da estrutura da matriz, projeto do fundido, propriedades
mecénicas, e energia de soldagem [20]. Se a composi¢do quimica do ferro fundido for conhecida,
o carbono equivalente pode ser calculado e usado como guia para estimar o preaquecimento,
conforme foi descrito no item 2.2.4, figura 15. Para um CE maior, a temperatura serd maior. Se o
tipo do ferro fundido for conhecido, ou sua classificagdo, mas ndo a sua composiéﬁo quimica,
entdo a melhor estimativa para a temperatura ae preaquecimento sera baseada na resisténc;ia e na
microestrutura. Ferros fundidos com baixa resisténcia geralmente requerem mais baixas
temperaturas do que os de alta resisténcia. Os tipos maleaveis e nodulares, requerem ménor
temperatura do que os cinzentos e brancos, bem como as estruturas ferriticas em relagdo as
perliticas, martensiticas ou tipos com alta liga [13].

Como ja foi descrito anteriormente, na soldagem oxiacetilénica de ferros fundidos
usam-se altos preaquecimentos. Estas altas temperaturas levam ao resfriamento lento da ZTA
depois da soldagem, evitando a formagfio de martensita. Entretanto quando o ferro fundido €
soldado a arco voltaico, altas temperaturas de preaquecimento podem ser indesejaveis pelos
seguintes motivos [20]:

e Altas temperaturas de preaquecimento aumentam o tempo total de soldagem, perdendo assim
sua vantagem em relagfo a soldagem oxiacetilénica.

e Altas temperaturas de preaquecimento aumentam a penetracdo e dilui¢do, podendo resultar
num metal de solda com maiores porcentagem de fosforo e enxofre e, portanto, aumentando

a tendéncia ao trincamento nas soldas feitas-com eletrodos de niquel.
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e Ha um aumento do tempo de soldagem em altas temperaturas, fazendo com 'qfie a austenita da
ZTA tenha mais grafita em solugdo, resultando numa matriz de alto carbono com maior
fragilidacie ¢ dureza.

e Alto preaquecimento localizado causa distorgdes e pode levar ao trincamento do fundido
longe da parte aquecida.

e Altas temperaturas de preaquecimento sdo dificeis de manter em fundidos grandes.

As regras gerais de preaquecimento nfo sdo seguidas na técnica conhecida como

“quench welding”, utilizada para o reparo de ferros fundidos, € que sera descrita no item 2.5.11

[20].

2.5.4 Resfriamento

O nivel de tensGes finais em um fundido soldado ¢ afetado pela taxa de resfriamento. Se
o fundido for resfriado rapidamente, ele ira reter tensdes residuais, e trincas irdo aparecer se 0
nivel destas for muito alto. Para evitar isto, deve ser promovido o resfriamento lento da solda, o
que pode ser feito isolando termicamente a pega (com areia ou com manta isolapte) ou colocando
num forno [13].

Se o fundido ndo for resfriado lentamente apds a soldagem, deve ser aplicado um

tratamento térmico p6s soldagem [18].

2.5.5 Tratamento térmico po6s soldagem
O tratamento térmico pds soldagem tem como objetivo:

Melhorar a ductilidade da ZTA e do metal de solda.

Melhorar a usinabilidade da solda e da ZTA.

Decompor a cementita formada durante a soldagem.

Transformar a martensita em uma fase menos dura e fragil.
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o Aliviar as tensdes residuais.

As trincas provenientes de tensGes térmicas (devido aos gradientes de temperaturas na
peca ﬁmdidé.), podem ser evitadas com o tratamento térmico pds soldagem e taxas de
resfriamento abaixo de 55°C/h para partes complexas. A tabela 8 fornece as temperaturas
necessarias e as taxas de resfriamento para tratamentos térmicos pés soldagem para ferros
fundidos nodulares e cinzentos [12]. O alivio de tensGes para procedimento de soldagem a frio €
opcional [21], porém este tratamento térmico € indesejavel pois aumenta o custo da soldagem e

pode reduzir o limite de resisténcia a tragdo do metal base [18].

Tabela 8. Temperaturas e taxas de resfriamento necessarias para a realizagdo de tratamento -

térmico pos soldagem em ferros fundidos nodulares e cinzentos [12].

Tratamento Térmico Temperatura Tempo de Taxa de
°C Patamar resfriamento
' (por espessura)
Ferro fundido nodular
Alivio de tensées 510-565(a) 1h/pol ®
: 565-595(b) 1h/pol (f)

540-650(c) 1h/pol o ®
620-675(d) 1h/pol -

Recozimento de ferritizagio 900-955 1h + 1h/pol (2)

Recozimento pleno 870-900 1h/pol - (h)

Recozimento de grafitizacio - - -

Normalizagio - - -

Normalizagdo e revenimento 900-940 2h/pol (1)

Ferro fundido cinzento

Alivio de tensdes 595-650 1h/pol 63)

Recozimento de ferritizagdo 705-760 1h/pol (f)

Recozimento pleno 790-900 1h/pol )

Recozimento de grafitizacdo 900-955 1-3h+1h/pol @

Normalizagio 870-955 1-3h+1h/pol 0))

(a) sem liga, (b) baixa liga, (c) alta liga, (d) austenitico, (¢) minimo 2h, (f) resfriamento no forno até 315°C em
55°C/h, e ao ar até temperatura ambiente, (g) resfriamento no forno até 690°C, permanecer em 690°C por Sh+1h/pol
de espessura, resfriamento no forno até 345°C em 55°C/h e resfriamento ao ar até temperatura ambiente, (h)
resfriamento no forno até 345°C em 55°C/h, ao ar até Tamb, (i) resfriamento rapido ao ar até 540-640°C, dentro do
forno até 345°C a 55°C/h, e depois ao ar até Tamb, (j) resfriamento a0 ar a partir da temperatura de normalizagdo
até a Tamb.
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2.5.6 Preparacio da peca fundida

Para se produzir uma solda de boa qualidade, € necessério fazer uma perfeita limpeza
no metal basé [13]. InclusGes de areia perto da superficie sio muito comuns e prejudiciais, €
devem ser removidos por esmerilhamento antes da soldagem [19]. Fundidos que foram expostos
a altas temperaturas de trabalho podem estar oxidados. Antes do reparo, todo metal afetado
devera ser removido, bem como o defeito a ser reparado [13]. As pecas que ficam sujeitas a
graxas, Oleos, produtos quimicos, etc., irfio absorver estes contaminantes em seus poros, que sdo
caracteristicos destes materiais. Aquecer o fundido a temperatura de 370 a 480°C ira remover
os Oleos e graxas absorvidos [13]. Estes contaminantes irdo dificultar a soldagem, pois quando o
calor é transmitido para o fundido pelo arco voltaico da soldaéem, os contaminantes tornam-sé
gasosos. A pressdo gerada por esses gases, repele a poga de fusdo do metal base, causando fusdo
incompleta e porosidade na_base do corddo de solda. Estas descontinuidades reduzem muito a
resisténcia do corddo, o qual geralmente acaba trincando. A baixa taxa de solidificagdo do
niquel, facilita a evolugdo dos gases formados a partir do enxofre ou de outros contaminantes do
metal de base, repelindo assim o depdsito da solda. Ao contrario, o eletrodo a base de ferro, tem
alta taxa de solidificacdio, evitando este problemé com.o um selante na superficie antes do

preenchimento da junta [19].

2.5.7 Projeto das juntas a serem soldadas
O projeto do chanfro da solda em ferros fundidos influencia muito as propriedades da

solda. Este dependera da espessura e tipo do metal de base, do metal de adi¢éo a ser usado e do

acesso 4 superficie a ser soldada {13].

P
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a) Metal de base delgado:

Neste caso utiliza-se chanfros em V ou em U, conforme figuras 17 (A e B). Para reparos
superficiais cbm metal de adi¢do de aco, os chanfros utilizados em agos comuns sdo aceitaveis.
Com metal de adi¢do & base de niquel, os 4ngulos dos chanfros devem ser aumentados para
permitir a manipula¢do de uma poga de solda pouco fluida. O nariz do chanfro deve ser reduzido
pois os eletrodos a base de niquel tém menos penetragdo do que os eletrodos de ago
b) Metal de base espesso:

Para espessuras do metal base maiores que 12,7mm (1/2”), deve-se utilizar chanfros que
distribuam as tensdes induzidas durante a soldagem. Juntas duplas sdo efetivas nestas aplicagdes,
éuando os dois lados desta sdo aéessiveis. Para espessuras até 19mm (3/4”), o chanfro duplo V,
figura 17 (C), ou K parcial devem ser utilizados. Para espessuras maiores que 19mm, deve-se
utilizar o chanfro duplo U ou duplo J. Quando‘ épenas um dos lados da segfio & acessivel, pode-se
utilizar o chanfro U Iﬁodiﬁcado (misto), figura 17 (D). Isto permite o acesso a raiz da junta e
diminui a largura da face soldada, diminuindo a massa do metal de base e as tensdes de
contragéo.

Para a soldagem de pegas espessas pode ser feito o amanteigamento dos chanfros, como
sera descrito no item 2.5.10, resultando num minimo de tensGes residuais no fundido de baixa

ductilidade [13].
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Figura 17. Formato da junta para metal de base delgado (A, B) e formato da junta para metal de

base espesso (C e D).
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ZHANG et alli [41], realizaram testes em chapas de ferro fundido nodular perlitico, com
dimensées de 120x70x20mm. As chapas foram usinadas com chanfros em V, duplo V ¢ U com
dngulo de 66°, e soldadas com corrente alternada de 120 A e velocidade de soldagem de
2,5mm/s, com eletrodos ENiFe-CI de 3,2mm de didmetro, com temperatura de interpasses de
aproximadamente 600°C. Determinou-se que a junta em duplo V soldada, tem maior resisténcia
a tracdo, seguidas pelas juntas em V e juntas em U. A junta em U rompeu na zona parcialmente
misturada da raiz da solda.
¢) Penetracio nas juntas:

o gréu de penetragdo necessdrio na junta depende da resisténcia relativa entre o metal
de solda e o metal de adi¢do, das tensdes de servigo, e da espessura da pega a ser soldada. A
economia do tempo de soldagem e de material de adigdo conseguida através de penetragdo
incompleta da junta déve ser cuidadosamente analisada em relagdo ao tipo de servigo a que o
fundido esta sujeito.

Pegas espessas de ferro fundido cinzento, algumas vezes, sdo soldadas com penetra¢io
parcial das juntas. Por exemplo, a maioria dos metais de solda a base de niquel sdo mais
resistentes que 0s ferros fundidos cinzentos, de modo que juntas com penetragdo parcial sdo
aceitaveis. Para se¢des acima de 12,7mm (1/2”) de espessura, ¢ adequado soldar 2/3 da espessura
em juntas tipo duplo U. Pegas de ferro fundido nodular requerem soldas com penetragéo total,
por apresentarem alta resisténcia.

Soldas em ferros fundidos que serdo expostos a fadiga deverfo ter penetrago total. O
nariz da junta ndo fundido ir4 agir como uma trinca, e propagar sob fadiga. Assim também
deverdo ser as soldas em tubos, pois uma junta com penetragdo incompleta poderd agir como

uma fenda e acelerar a corroséo [13].
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d) Técnicas de alteracio das juntas:

A resisténcia e o bom desempenho da solda em ferros fundidos pode ser melhorada com
a alteragdo d;as superficies dos chanfros.

e Aberturas de ranhuras na face do chanfro:

As ranhuras sfo abertas com esmerilhamento das faces, na dire¢fio paralela ao corddo
depositado, conforme figura 18. Primeiro, as ranhuras sdo preenchidas (com o processo ¢ metal
de adi¢do escolhidos), para depois preencher o resto da junta. Desta maneira a interface da solda
torna-se irregular, fazendo com que a trajetoria das trincas nfo seja retilinea, isto €, para
propagagdo da trinca, esta terda que mudar de direg:éo; aumentando a tensdo requerida. Corﬁ isto a

resisténcia da solda aumenta [13].

Figura 18. Abertura de ranhuras nas faces dos chanfros [13].

e Colocagio de pinos:
A aplicagio mecanica de pinos nos chanfros da solda tem mostrado um aumento da
qualidade e resisténcia da junta. Os pinos sdo rebitados ou rosqueados, dependendo da sua

forma, nas faces dos chanfros, conforme a figura 19. O metal dos pinos € escolhido para que este
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seja compativel com o metal de adi¢do [12, 13]. O nimero de pinos multiplicado pelas sua
secOes circulares deve representar uma segio de 20 a35% da area da superficie soldada (segundo
a resisténcia Que se deseje conseguir) [16], reduzindo a zona de maior concentra¢do de carbono e
methorando a resisténcia a tragdo da junta soldada [21]. Pode considerar-se nestas condigdes, que
a resisténcia a tragdo da solda, depois de concluida, sera igual a dos pinos. O didmetro destes
variara de acordo com a espessura da peca a ‘ser soldada: normalmente oscila entre 5 ¢ 10mm. A
profundidade que se deve inserir os pinos estard compreendida entre 1,5 a 2 vezes seu didmetro,
e a parte que ficard acima da pega deve ser de 4 a 7Tmm, dependendo das condigdes da junta, €
colocando-se 0 mesmo numero de pinos de cada lado, dispostos simultaneamente. Cada pino
deve ter um bom ajuste no fundido e soldado, de modo que fiquem perfeitamente unidos o pino,
0 fnctal base e o metal de adi¢do. Depois de soldado separadamente cada pino, deve-se cortar

suas cabegas e prosseguir a soldagem [16].

| |let-—pr
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Figura 19. Colocagio de pinos para aumentar a resisténcia da junta soldada [13].
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2.5.8 Manipulagio dos eletrodos

A dilui¢do pode ser minimizada com a utilizagdo de corddes retos sem oscilagdes, com
o eletrodo qﬁase perpendicular 4 superficie da pega e o arco direcionado para a poga de fusdo.
Quando soldar em chanfros, o tecimento pode ser usado para melhorar a fusdo das faces do
chanfro. A técnica de solda salteada pode ser usada para diminuir distor¢gdes em reparos extensos
ou pegas espessas [13].

Para o reparo de uma porosidade ou de uma incluséo de areia, costuma-se utilizar uma
seqiiéncia de soldagem conhecida como segiiéncia-em-espiral. O corddo em formato espiral
inicia-se na parte inferior céntral da cavidade e prossegue por trechos curtos e retos, de cerca de
50mm cada, para évitar o aquecimento e niveis de distor¢Ses excessivos da zona de solda. Caso
seja necessario haver. tecimento para a execugdio dos passes de solda, sua amplitude de oscilago
ndo deve exceder trés vezes o diémétro do eletrodo [13, 29].

Em defeitos curtos e retos de pequena profundidade, ¢ que podem ser reparados por
meio de um ou dois passes de solda, deve-se empregar a técnica de sequéncia corrida ou entdo
de passes-a-ré (ou em retrocesso). Por outro lado, quando o defeito ¢ longo e, portanto, capaz de
induzir distor¢des devido a soldagem, recomenda-se empregar a seqiiéncia simétrica ou a
seqiiéncia alternada, (veja a figura 20).

A figura 21 descreve a seqiiéncia de soldagem de reparo em cavidades profundas [29].
Na figura 22 ¢ mostrada a seqiiéncia de enchimento recomendada por Gregory [26] para

minimizar as tensdes, que consiste em efetuar os passes alternadamente a um e outro lado da

junta.
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Figura 20. Seqiiéncia de soldagem em reparos de juntas rasas (defeitos localizados junto a

superficie) [29].

Seqiiéncia ordenada. Seqiiéncia de amanteigamento (burtering). | Seqiiéncia de amanteigamento
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Figura 21. Seqiiéncia de soldagem em reparos profundos [29].

eV . . vm. >
'&Qt:‘?g‘g’gz; y

N
N

ge

3

Figura 22. Seqiiéncia de soldagem em chanfros para minimizar as tensoes [26].
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2.5.9 Martelamento

O trincamento da solda pode ocorrer pela contragdo do corddo de solda, que cria tensGes
na ZTA, durénte uma transformacio de fase (transformacfo de austenita em martensita mais
cementita), Estas tensdes sdo eliminadas pelo martelamento [42], pois ele controla as distorgdes
e reduz os riscos de trincamento, pela alteragdio da distribui¢do das tensSes na peca soldada. O
martelamento quando bem feito pode ser bastante efetivo na redug@io das distorgdes. Por
exemplo, uma junta em V ndo martelada e sem restrigéo, causa razodveis distorgdes. A mesma
solda, devidamente martelada sera completada sem distor¢Ses [13]. Obviamente € um
pfocedimento lento e trabalhoso, mas tem produzido bons resultados em soldagens de dificil
realizagdo [39].

O martelamento deve ser feito com muitos golpes moderados perpendiculares a
superficie bdo corddo, preferivelmente poucos golpes aplicados com pequena for¢a, em cada
corddio depositado. E recomendavel o uso de martelo com didmetro de 13 a 19mm. Durante a
operag&o de martelamento, o metal de solda deve estar ainda rubro, mas nunca abaixo de 540°C
[13]. O corddo deve ser resfriado completamente antes da realizagdo do préximo corddo [39].

Para estabelecer. as provaveis causas do aparecimento de trincas no pé do corddo (foe-
craking), Cookson [42] realizou testes de simples deposi¢do em chapas de ferro fundido branco,
utilizando diferentes comprimentos de dep6sitos, com eletrodos de didmetro igual a 2,4mm e
3,2mm. Ocorreram trincas em todos os casos, at¢ mesmo em corddes curtos, como mostra a
figura 23. Por causa da dificuldade no corte das amostras, um unico tipo de trinca foi
investigado, a trinca no pé do cordéo (toe craking), mediante a remogéo do reforgo do corddo de
solda seguido do teste de liquido penetrante. Depois de realizados outros testes similares, s6 que
realizando o martelamento, nfo ocorreram trincas, de acordo com a figura 23. Isto indica que o
trincamento ocorreu devido a contragio do corddo de solda durante as transformagéo estruturais

da ZTA, ou logo ap6s quando & contragio do corddo de solda alcangou o valor médximo. Os
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testes também mostraram que para obten¢do de um metal de solda sem trincas, nestas condi¢Ges
de soldagem, o tempo critico maximo entre a deposi¢do do corddo e o inicio do martelamento €
de 7s. Existé alta suscetibilidade ao trincamento quando se utiliza eletrodo com didmetro de
3,2mm, a menos que uma camada de amanteigamento seja realizada com eletrodos com
didmetros de 2,4mm. O eletrodo com didmetro de 2,4mm oferece bons resultados com depositos
de 10mm de comprimento e 7 segundos no maximo para o inicio do martelamento. A velocidade

manteve-se constante com 15,2 cm/min.

Comprimento do | Energia de soldagem : | Energia de soldagem :
corddo 65,6 (kJ/cm) 118 (kJ/cm)
(mm) Didmetro do eletrodo: | Didmetro do eletrodo:
Com martelamento apds: 2,4 mm 3,2 mm
13s 25 HRHBH B
9s ' 15 i HEHHHEHEHHHHE
7s 10 Sem trincas HHHBHHH AR
Ss 4 Sem trincas Sem trincas
Sem martelamento C
12 HEHHHHHHERERAE HEHEHEHIEHHH
6 NN HEHHHEHEHBH A
4 TN A

HiHHHARHE# = severas trincas (foe cracking)
/11T = pequenas trincas (foe cracking)

Figura 23. Influéncia do martelamento na prevencdo de trincas em cordSes de soldas

depositados em chapas de ferro fundido branco [42].

2.5.10 Amanteigamento

O amanteigamento envolve a preparagdo da junta pelo depdsito de uma ou mais
camadas de solda nos chanfros, usando a energia em condigdes bem controladas. O material de
adi¢dio empregado deve apresentar boa soldabilidade, para evitar os problemas na zona fundida e
ZTA. A seguir, quando necessrio, é realizado um de recozimento para remogéo dos carbonetos.
A solda pode entfio ser completada com material de adigdo mais barato, com alta energia de

soldagem e sem preaquecimento [20].
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O amanteigamento ¢ feito na superficie do chanfro com eletrodos de didmetros
pequenos (2,4 ou 3mm) conforme as figuras 24, 25 e 26. O chanfro pode ser preenchido com o
mesmo tipo de eletrodo usado para o amanteigamento, embora um chanfro amanteigado com
eletrodo & base de niquel pode ser completado com eletrodo de ferro-niquel, para proporcionar
melhor resisténcia a junta. Por economia, chanfros profundos podem ser amanteigados com uma
camada de niquel ou ferro-niquel, e preenchidos com eletrodos de ago ao carbono de

revestimento basico [26].

Figura 24. Forma do chanfro depois de removido o defeito e seqiiéncia de depésito na camada

de amanteigamento {26]. .

e

Figura 25. Reparo do fundido trincado em um dos lados, mostrando a camada de

amanteigamento [26].
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Figura 26. Reparo de um fundido trincado em ambos os lados [26].

2.5.11 Soldagem com resfriamento rapido (quench welding)

Neste método de soldagem o corddo é feito sem preaquecimento, com o depdsito de
uma série de corddes pequenos e retos. Estes sio martelados, para aliviar as tensdes de
contragdio, e a 4rea soldada ¢ resfriada com um jato de ar ou pano Gmido, com o objetivo de
limitar o desenvolvimento das tensdes e reduzir o tamanho da ZTA [20]. O resfriamento rapido
no cordéo de solda depois de cada depésito elimina o perigo de trincamento, ocasionado pela alta
energia de soldagem [42].

Segundo Cookson [19], a técnica de soldagem com resfriamento rdpido (quench
welding) pode ser dividida em trés etapas:

o FEtapa A: realiza-se a abertura de ranhuras logitudinais nas faces chanfradas, as quais servem
para aliviar as tensdes (veja figura 18 na pagina 57).

o Etapa B: as ranhuras sdo preenchidas com eletrodos & base de ferro, os quais possuem alta
taxa de solidifica¢do, € cujos revestimentos, proporcionam maior retirada de contaminantes
do metal de base através da escoria. Nesta etapa deve ser utilizada a técnica de passe-a-ré,
preenchendo as ranhuras com uma s6 camada, e cada depésito martelado completamente. A

técnica de resfriamento rapido ndo deve ser utilizada neste estagio, e os depositos devem ser
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resfriados naturalmente. Uma vez preenchidas as ranhuras, deve-se utilizar o mesmo eletrodo
~ para preencher o restante da face do chanfro, selando completamente os contaminantes do
metal de Base, 0s quais sdo responsaveis por problemas de unido e porosidades.

e Etapa C: € a operacdo final de unifio, na qual ¢é utilizado um jato de ar ou pano umido ¢
pressionado no depésito imediatamente apds o desligamento do arco. Quando o jato de ar €
utilizado, o matelamento e o resfriamento rapido devem ser realizados simultaneamente.

Muitos especialistas no inicio ficaram receosos em relagfo a idéia do resfriamento rapido.

Entretanto, se considerarmos um depésito de solda com eletrodo revestido, com 50mm de

comprimento em um fundido de 9,5 mm de espessura, quando o arco ¢ interrompido a

temperatura na ZTA sera no mdximo de 110°C e diminuira rapidamente [19]. O ar comprimido

ou um pano umido € usado para acelerar o resfriamento até a temperatura ambiente. Da mesma
maneira os proximos depositos serdo realizados, ou seja, sempre resfriando de 80°C a 110°C até

a temperatura ambiente.

A faixa de My — M¢ dos ferros fundidos depende da sua composi¢iio quimica €
elementos de liga. A faixa de temperatura é de 220°C a 90°C, para M; e Mgrespectivamente,
para ferros fundidos cinzentos, nodulares ¢ maledveis, sem elementos de liga. E importante notar
que a temperatura My nunca encontra-se abaixo de 90°C, e nenhum endurecimento adicional
podera ocorrer com o resfriamento rapido a partir desta temperatura.

Com este processo a principal fonte de trincamento, a grande expansdo e contragdo do metal de

base, ¢ eliminada. Porém este processo nfo deve ser empregado em ferros fundidos brancos, Ni-

Hard, os quais ja sfo por natureza sensiveis ao trincamento.
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2.6 QUALIFICACAO DA SOLDA

O profundo conhecimento dos ferros fundidos torna-se muito importante para a
realizacdo dé ensaios ndo destrutivos. O ensaio de ultra-som nfo é recomendado, pois o sinal
obtido pode ser distorcido pelas lamelas de grafita dos ferros fundidos. A interpretagdo de
radiografias também pode se tornar confusa, e deverd ser realizada por alguém que conhega bem
estes materiais. Por isso, os testes para inspe¢do mais utilizados em ferros fundidos séo particulas
magnéticas e liquido penetrante [43].

O ensaio de tragio € o ensaio mecénico que permite obter os limites de escoamento,
resisténcia a tragfo, alongamento e estricgdo do material ensaiado. Normalmente os valores de
escoamento do metal depositado poi~ eletrodos revestidos sdo bem éuperior’es aos do metal de
base, assim como os valores de alongamento. E conveniente que os limites de resisténcia do
metal depositado e do metal de base sejam equivalentes; o valor minimo garantido‘pAara um dado
eletrodo, deve ser igual ou pouco superior ao valor minimo especificado para o metal de base.
Ao ensaiar juntas soldadas, a localizagdo da ruptura ocorrida no ensaio dg tragdo, permite tirar
algumas conclusdes importantes:
¢ A melhor situagdo seré aquela onde algumés juntas rompem na solda e outras fora da solda; ¢ :

a demonstragio de uma boa continuidade metalica.

e Quando todas as rupturas ficam localizadas na solda, isto ndo desclassifica o eletrodo em
teste. Se os valores de resisténcia a tragdo obtidos nos ensaios da junta soldada forem
superiores a0 minimo especificado para o metal de base da junta, a situagdio ¢ perfeitamente
compativel.

e Quando todas as rupturas ficam localizadas fora da solda, isto pode conduzir a uma
trangiiilidade aparente, mas que se tofnaré perigosa se a solda for muito mais resistente do

que o metal de base; a continuidade metélica, integrante da definigdo de solda, pode ser
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muito imperfeita devido a grande diferen¢a de comportamento solda/metal de base por
ocasido da aplica¢do de esforcos [44].

A résisténcia a tragdo e alongamento de soldas com amanteigamento realizadas em
ferros fundidos nodulares com eletrodos de ENiFe-CI, reéultam em aproximadarhente 66% da
resisténcia do metal de base para ferros fundidos perliticos, que € equivalente a resisténcia do
metal de base ferriticos, e aproximadamente 33% da ductilidade do metal de base de soldas que
sofrem recozimento. A American Welding Society cita os seguintes resultados da resisténcia
relativa de juntas soldadas com eletrodos ENiFe: ferro fundido cinzento 91%, ferro fundido
maleavel de niicleo preto 88% e ferro fundido ferritico 76% em média da resisténcia & tragdo do
metal de base. Os resultados dos ferros fundidos maledveis e nodulares moétram uma redugdo

severa na ductilidade se comparada com o metal de base [45].
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CAPITULO 3

METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 INTRODUCAO

A maior parte do trabalho foi realizada em uma série de corpos de prova com simples
deposi¢dio de soldagem, utilizando eletrodo revestido, visando correlacionar trés tipos de
eletrodos, duas temperaturas de soldagem e duas energias de soldagem, com as respectivas
microestruturas e caracteristicas dos corddes obtidos, tais como geometria do cordfio, espessura
da ZTA, diluigdo e perfis de dureza. Adicionalmente foram realizados alguns testes em juntas

soldadas visando verificar o comportamento da solda.

3.2 INSUMOS

3.2.1 Eletrodos revestidos
Foram utilizados os trés tipos mais usados de eletrodos (eletrodos de ago, niquel e ferro-
niquel), com 3,25mm de didmetro. As respectivas composi¢des quimicas sfo descritas na tabela

9.

3.2.2 Material de base
Foi escolhido o ferro fundido cinzento perlitico-ferritico, tipo FC 250 [46] pois este € de
dificil soldabilidade. A escolha da classe FC 250 recaiu no fato de que este material é o mais

utilizado na industria.
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As dimensdes da chapa foram escolhidas baseadas num software disponivel no
Labsolda - UFSC. Este permite encontrar as dimensdes minimas da chapa, para que ela se
comporte como semi-infinita, em termos de transferéncia do calor. Baseados neste dados,

fundiram-se 36 chapas, na Escola Técnica Tupy, segundo as dimensdes da figura 27.

Tabela 9. Composigdo quimica dos eletrodos utilizados no trabalho (% em peso).

Eletrodos *
AWS AS5.15 AWS A5.15 AWS A5.15
Composicdo ENi-CI ENiFe-CI -ESt
Quimica Eletrodo de niquel Eletrodo de niquel-ferro Eletrodo de ago
(ESSEN SUPER (ESSEN CAST 55) (ESSEN CAST GH)
CAST 188)
C 1,00 1,40 0,04
Si 1,10 0,70 0,02
Mn 0,70 0,25 0,50
Fe 2,00 42,7 99,41
Cu 1,80 - -
Ni 93,4 55,0 -
P - - 0,015
S - - 0,015

* Eletrodos Lancer Soldas Ltda

150

80 25

* unidades: mm

Figura 27. Dimens6es das chapas de ferro fundido utilizadas.
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As propriedades das chapas, de acordo com relatério técnico emitido pela Escola
Técnica Tupy, sfo as seguintes: a matriz apresenta 88% de perlita e 12% de ferrita com eutético
fosforoso (steadita) em contorno de células eutéticas e inclusdes do tipo sulfeto de manganés e
titdnio. A grafita, segundo a norma ASTM A-247, tem forma I, disposi¢dio A e C, tamanhos 4 €
5. Dureza Brinell 187HB, medida conforme a norma DIN 50124 com esfera de didmetro de
10mm, com carga de 3000kgf/30s, num durémetro Wolpert. Os limites de resisténcia obtidos no
ensaio de tragio conforme a norma DIN 50125, sfio de 264,35 MPa para a amostra 1 e de 274,45
MPa para a amostra 2, medidos numa maquina universal de ensaios Wolpert com alcance de

200kN. A analise quimica do metal de base segue a tabela 10.

Tabela 10. Composi¢do quimica do metal de base.

Andlise quimica (%)

Carbono 3,23
Silicio 2,29
Manganés 0,84
Fésforo 0,038
Enxofre 0,021

3.3 SIMPLES DEPOSICAO DE SOLDAGEM

3.3.1 Preparagiio dos Corpos de Prova

O objetivo da execugdo dos testes de simples deposigdo foi o de avaliar a influéncia dos
pardmetros de soldagem (temperatura de preaquecimento e corrente) sobre a microestrutura do
metal de solda e ZTA. A velocidade de soldagem foi mantida constante através do uso de uma
tartaruga na frente da peca a ser soldada, que serviu de guia para o soldador. Os testes de

simples deposicéio de soldagem foram realizados segundo os pardmetros abaixo e a tabela 11.
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e didmetro dos eletrodos: 3,25 mm

o velocidade de soldagem: 15 cm/min

e temperaturas de preaquecimento: T1 = 80°C * ¢ T2 = 190°C **

* A escolha desta temperatura para soldagem a frio, baseou-se em Rosas [21], Gregory [26] e

Cookson [19].
** A escolha desta temperatura de preaquecimento, baseou-se na figura 15, em fungfo do

carbono equivalente do metal de base, conforme AWS Comittee on Welding Cast Iron [13].

Tabela 11. Rela¢do entre os eletrodos utilizados e respectivas corrente/tensfio, polaridade e

aporte térmico.
Eletrodo | Corrente | Tensdio | Polaridade Aporte
: (A) V) Térmico
(kJ/cm)
ESt 80 19 cc’ 6,1
100 18 7,2
ENi-CI 80 16 cC 5,1
100 15 6,0
ENiFe-CI 80 20 cC’ 6,4
100 22 8,8

Com os eletrodos de niquel, além de se executar a soldagem nas temperaturas

80°C e 190°C, foram elaborados mais dois corpos de prova na temperatura 80°C (com 80A e
100A) e resfriados bruscamente com jatos de ar, técnica utilizada no quench welding [19].

As chapas foram esmerilhadas antes da soldagem, para obtengdo de uma superficie lisa,

livre de sujeiras e inclusdes. Para garantir o resfriamento lento ap6s a soldagem, a pega foi

protegida com uma manta cerdmica apropriada.

3.3.2 Medi¢dio da geometria do cordio de solda
As chapas foram cortadas transversalmente aos corddes de solda, e as amostras preparadas para

exames metalograficos, conforme técnica descrita no Metals Handbook [6]. Foi utilizado um
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projetor de perfis (Jena 1195, Profil-Projektor 600), com ampliagdo de dez vezes, para reproduzir
a secdo transversal de cada amostra, mostrando a zona fundida e a ZTA. De posse destes perfis e
uma folha de papel milimetrado, foi possivel calcular a area adicionada e fundida, de acordo com
a figura 28, obtendo a dilui¢do de cada corpo de prova. Chamamos de dilui¢do o resultado do
quociente entre a 4rea fundida e a soma da 4rea fundida e 4rea adicionada. Também foram

medidas a alturas de reforgo (r) e penetragdo (p) dos corpos de prova como mostra a figura 28.

Area
! adicionada Diluigéo = area fundida
area adicionada + area fundida
V)&‘—‘ Area
fundida

Figura 28. Ilustra a 4rea fundida, a 4rea adicionada, alturas de refor¢o (r) e a penetragéo (p) dos

corpos de prova.

A largura da ZTA de cada corpo de prova foi medida numa tela projetada do proprio
microscopio 6tico (Neophot-30). Da mesma maneira mediu-se o tamanho da zona fundida nio
misturada dos corpos de prova obtidos com os eletrodos de ago ESt, pois esta ¢ a area mais
critica da solda, onde h4 formagéo de ferro fundido branco, ou seja, a microestrutura mais dura e
fragil da solda. Para os eletrodos de Ni e NiFe, esta camada torna-se muito fina e descontinua.
Desta forma, torna-se inviavel medi-la, sendo possivel apenas a sua caracterizagdo

microestrutural.
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3.3.3 Analise metalografica

Foram realizados exames metalograficos em todos os corpos de prova obtidos no teste
de simples deposi¢do de soldagem, procurando representar as diferengas microestruturais
resultantes da variagdo dos pardmetros de soldagem, descritos no item 3.3.1. Para tanto utilizou-
se microscopia eletronica de varredura-MEV (Philips XL.’30), com microssonda acoplada para
analise de energia dispersiva de raio-X (EDAX) e microscopia otica (Neophot-30). Todas as

amostras foram atacadas com nital 2%.

3.3.4 Medigdo de dureza

No levantamento de perfis de dureza utilizou-se o microdurdmetro HMV-2000
Shimadzu (500g/15s), para os corpos de prova descritos anteriormente no item 3.3.1. Primeiro
obteve-se o perfil de dureza desde o material de base até a extremidade do metal de solda. Para
cada corpo de prova procurou-se realizar o maior numero possivel de medi¢des. Foram
realizadas medigSes ao longo da ZTA, préxima a zona de ligagdo. Para os eletrodos ESt, também
realizou-se medi¢des ao longo da zona fundida nfio misturada. Foram realizadas sete medigdes
de dureza ao longo de cada regifio, e calculou-se a média dos trés maiores valores para

representar a dureza maxima de cada regifio. A figura 29 ilustra os locais destas medigdes.
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Perfil de dureza
Medics /
edli%?l\(]ilsgureza Medigdes de dureza
(ZTA)
MS
TA
MB

MS — metal de solda
ZTA — zona termicamente afetada

MB — material de base

Figura 29. Ilustra locais de medidas de dureza nos corpos de prova de simples deposigdio de

soldagem.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO
Neste capitulo serdo apresentados os resultados obtidos, seguindo-se a metodologia
experimental descrita no capitulo 3, bem como os graficos advindos destes resultados,

permitindo com isto uma melhor interpretagéo dos dados.
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4.2 SIMPLES DEPOSICAO DE SOLDAGEM

As figuras relacionadas a seguir referem-se a tabela 12, a qual numera cada amostra

obtida na simples deposi¢do de soldagem de acordo com pardmetros ja relacionados no item

3.3.1, para melhor visualizagdo dos resultados.

Tabela 12. Relagio das amostras obtidas por simples deposigdo, com os pardmetros de soldagem

utilizados.
Amostra Eletrodo Corrente Aporte Térmico | Temperatura de
(A) (kJ/cm) Preaquecimento
O
1 80 6,1
2 100 7,2 80
3 80 6,1
4 100 7,2 190
5 80 5,1
6 100 6,0 80
7 NS0 80 5,1
8 100 6,0 190
9 80 5,1
10 100 6,0 80*
11 80 6,4
12 100 8.8 80
13 80 6,4
14 100 8,8 190

*amostras resfriadas bruscamente com jato de ar

Observagoes:
e Em azul: eletrodos de aco (ESt)

¢ Em vermelho: eletrodos de niquel (ENi-CI)
e Em verde: eletrodos de niquel-ferro (ENiFe-CI)
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4.2.1 Microestruturas

Foram realizadas analises metalograficas em todas as amostras classificadas na tabela
12, mas fotografados apenas os corpos de prova obtidos com a corrente de 80 A. O objetivo
deste trabalho metalografico é caracterizar cada regido da solda e comparar as diferencas
microestruturais obtidas das variagbes das condigdes de soldagem (eletrodos, energia de
soldagem e temperatura de preaquecimento). Com isto pode-se determinar quais sdo as
condi¢des de soldagem que propiciam melhores microestruturas e consequentemente melhores
propriedades mecanicas.

Utilizou-se microscopia eletrénica de varredura (MEV) para melhor caracterizar
algumas regides. Na microscopia 6tica optou-se por fotografar e analisar as amostras segundo a
seqiiéncia de fotografias abaixo, seguindo a nomenclatura da figura 30.

a) conjunto, ampliagio 38x, mostrando todas as regides

b) conjunto, ampliagdo 150x, mostrando com maior ampliagdo as zona de ligagdo (ZL)* ¢ ZTA
¢) metal de solda, ampliagdo 150x

d) metal de solda, ampliagdo 1190x

e) zona de ligagdo, ampliagdo 580x

f) ZTAl, ampliagdo 1190x, localizada logo abaixo da zona de ligagéo

g) ZTA2, ampliagdo 1190x, localizada acima do metal de base

* Na zona de ligagio, para as amostras obtidas com eletrodos de niquel (ENi-CI) e niquel-ferro
(ENiFe-CI), temos a area parcialmente fundida intercalando-se com a ZFNM, uma vez que esta
torna-se muito fina e descontinua para estes tipos de eletrodos como foi descrito anteriormente.
Ja para as amostras obtidas com os eletrodos de ago, tem-se uma camada bem definida da

ZFNM, e logo abaixo encontra-se a zona parcialmente fundida.
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Metal de solda
(MS) N
Zona Fundida
ndo misturada
(ZFNM)
o Zona
termicamente de
afetada 1 1 3
) — Ligac¢éo
parcialmente
Zona — fundida (ZPF)
termicamente Metal de
afetada 2 base (MB)
(ZTA2) -/

Figura 30. Nomenclatura das micrografias dos corddes de solda com simples deposigéo.

Amostras obtidas com eletrodo de aco (ESt), com temperaturas de preaquecimento de

80°C e 190°C conforme figuras 31 e 32 respectivamente:

o Conjunto da solda (fotos a e b): mostra as regides do metal de solda, zona de ligagdo ¢ ZTA.

Verifica-se que o metal de solda possui algumas trincas € poros.

o Metal de solda (fotos ¢ e d): agulhas grandes de martensita (de alto carbono), em matriz de

austenita retida, a qual se deve ao abaixamento da temperatura final de transformagdo

martensitica (Mf) devido o aumento do teor de oriundo da diluigdo do material de base. Na

parte inferior da figura ¢ observam-se regides de agulhas menores de martensita (proximas a

zona de ligagio), possivelmente devido a ndo homogeneizac¢do da regiéo.

a Zona fundida nio misturada (ZFNM) (foto e): camada de ferro fundido branco (ledeburita,

fundo de cementita com globulos de austenita que com o resfriamento rapido transformaram-

se em martensita). Esta regiio possui muitos carbonetos e poucos glébulos. Esta camada

caracteriza-se pela fusdo e resfriamento rapido do material de base, gerando ferro fundido

branco.
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o Zona parcialmente fundida (ZPF) (ndo fotografada): no final da camada anterior, antes da
ZTAl, ha uma regido de transi¢iio irregular onde existe grafita lamelar ao lado de ferro
fundido branco e ilhas de martensita. Conforme o diagrama da figura 16 esta regido durante a
soldagem, consiste de liquido mais austenita. A presenga de grafita indica sua ndo
solubilizagdo total durante a soldagem. O liquido gera ferro fundido branco e a austenita gera
martensita.

O Zona termicamente afetada (ZTA): nesta regido o material atinge a temperatura de
austenitizagio e resfria rapidamente, ndo alterando as grafitas do material de base. Observou-
se que a ZTA é composta de duas regides distintas ndio explicitas na literatura. Tais regides
resultam de diferentes taxas de resfriamento que interceptam as curvas CCT em diferentes
posicdes.

ZTAl (foto ): E composta de martensita, grafita lamelar e regides de austenita retida
com agulhas de martensita no interior. A quantidade de austenita retida ¢ grande, pois nesta
regido h4d uma grande dissolugdo de carbono (devido a alta temperatura atingida) que
enriquece a matriz, diminuindo assim a temperatura final de transformagéo martensitica .
Logo abaixo h4 uma regido, a qual ndio foi fotografada, apenas de martensita e grafita lamelar.
A auséncia de austenita retida se deve 4 menor dissolugdo de carbono devido a menor
temperatura de pico. A maioria das trincas acabam nesta camada.

ZTA2 (foto g): E composta de grafita lamelar e martensita que se mistura com perlita
fina, como resultado do resfriamento mais lento em relagdo a ZTAl, uma vez que esta regido

atingiu menor temperatura de pico durante a soldagem.



e) ZFNM (380x)
Dureza = 630HV

e f) ZTA1 (1.190x)
Dureza = 393HV

g ¢) ZTA2 (1.190x)

d) Metal de solda (1.190x)
Dureza = 392HV

b) Conjunto (150x)

Figura 31.Amostra com Simples Deposigao de Soldagem,
obtida com eletrodo de ago (ESt), [ = 80A, T,= 80°C

Diluigdo = 37%

Lumicart .

Fs

rmato A3

- 297x420 mm



e) ZFNM (580x)
Dureza = 693HV

W6 ZTAL* (1.190x)
Dureza = 745HV

b) Conjunto (150x)
; Figura 32. Amostra com Simples Deposigdo de Soldagem
d) Metal de solda (1.190x) i gem,
tid eletr (E = =190°
Dureza = 442HV obtida com eletrodo de ago (ESt), I=80A, T,=190°C
. . . . . Dilui¢do = 41%
*Regides caracterizadas com microscopia eletronica

Lumicart - Formato A3 - 297x420 mm
|
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Fotografias referentes a microscopia eletronica de varredura da amostra com simples

conforme figura 33.

a)

ampliacdo: 3.000x
microestrutura da ZTA2: perlita fina

b),

amplia¢do: 10.000x
microestrutura da ZTA2: perlita fina

ampliagdo: 1.000x
microestrutura do MS: agulhas de martensita ¢
matriz de austenita retida

ampliagdo: 2.000x
microestrutura do MS: regido de austenita retida,
agulhas de martensita ¢ carbonetos

~ 10um
Figura 33. Relagdo entre figuras esquematicas do corddo de solda e respectivas fotografias

obtidas por microscopia eletronica de varredura (a,b,c, e d).
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Amostras obtidas com eletrodo de niquel (ENi-CI), com temperaturas de preaquecimento

de 80°C, 190°C e resfriamento rapido conforme figuras 34, 35 e 36 respectivamente:

o Conjunto da solda (fotos a e b): mostra as regides do metal de solda, zona de ligagdo ¢ ZTA.
Verifica-se que o metal de solda possui alguns poros.

0 Metal de solda (fotos ¢ e d): matriz de niquel com pequenos nodulos de grafita, estrutura
dendritica e grafita vermicular.

0 Zona fundida (foto e): interface do metal de solda com a ZTA1. Nédo ha uma camada continua
de ferro fundido branco (ZFNM), como nas amostras obtidas com eletrodos de ago. Ha
regides da ZFNM intercaladas com regides da ZPF, a qual é chamada apenas de zona de
ligagdo, como foi descrita anteriormente. Nesta camada hd entdo ferro fundido branco
intercalado com grafita lamelar ao lado de martensita.

0 Zona termicamente afetada (ZTA): observou-se que a ZTA ¢é composta de duas regides
distintas como descrito anteriormente.

ZTA1 (foto f): E composta de martensita, grafita lamelar e regides de austenita retida
com agulhas de martensita no interior. Logo abaixo ha uma regifo, a qual ndo foi fotografada,
apenas de martensita e grafita lamelar.

ZTA2 (foto g): E composta de grafita lamelar e martensita que se mistura com perlita

fina.



e) ZL (580x)
Dureza = 5S60HV

f) ZTA1 (1.190x)
Dureza = 556HV

g) ZTA2 (1.190x) ‘ I 'lo_ﬁi

d) Metal de solda (1.190x)
Dureza = 190HV

a) Conjunto (38x)

b) Conjunto (150x)

Figura 34 Amostra com Simples Deposi¢do de Soldagem,
obtida com eletrodo de niquel (ENi-CI), I = 80A, T, = 80°C

Diluigdo = 46%

Lumicart - Formato A3 - 297x420 mm



-

— e) ZL* (580x)
Dureza = 576HV

a) Conjunto (38x)

i b S \ f) ZTA1 (1.190x)
{ \ Dureza = 694HV

100 um : | | |
. b) Conjunto (150x)
Lm

= | g) ZTA2 (1.190x) 10 um

i d) Metal de solda (1.190x) Figura 35.Amostra com Simples Deposigdo de Soldagem,
Dureza = 185HV obtida com eletrodo de niquel (ENi-CI), I = 80A, T, = 190°C

Dilui¢do = 46%

*Regides caracterizadas com microscopia eletronica

1 ) Lumicart - Formato A3 - 297x420 mm



20 um

e) ZL (580x)
Dureza = 764HV

f) ZTAI1 (1.190x)
Dureza = 649HV

¢) ZTA2 (1.190x)

| 10 um I ' '
d) Metal de solda (1.190x)

-

Dureza = 183HV

b) Conjunto (150x)

Figura 36. Amostra com Simples Deposi¢do de Soldagem.

obtida com eletrodo de r
resfriada com jato de ar EEd

Diluigao = 44%

niquel (ENi-CI). [ = 80A, T, = 80°C,

Lumicart

- Formato A3 -

297x420 mm




7———

Resultados e discussoes 89

Fotografias referentes a microscopia eletrénica de varredura da amostra com simples

deposigdo de soldagem, obtida com eletrodo de niquel (ENi-CI). Condlcoes de soldagem 80A e

.'_‘1 /'1 ,‘((

190°C, conforme figura 37.

T~

ampliagdo: 125x
microestrutura da ZL: nédulos de grafita, grafita
vermicular e estrutura dendritica em matriz de niquel %

~—

ampliacdo: 250x
microestrutura da ZL: nédulos de grafita e grafita
vermicular em matriz de niquel, martensita e

grafita lamelar | 100!““
) aT e )
0~ Tl
' -
ampliag@o: 500x e
microestrutura do MS: nddulos de grafita e grafita o -,
vermicular em matriz de niquel | SOum
|
d) S

W .

ampliagdo: 1.000x
microestrutura do MS: nddulos de grafita em
matriz de niquel

&
20pum

Figura 37: Relago entre figuras esquemdticas do corddo de solda e respectivas fotografias

obtidas por microscopia eletrénica de varredura (a,b,c, € d).
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Amostras obtidas com eletrodo de niquel-ferro (ENiFe-CI), com temperaturas de

preaquecimento de 80°C e 190°C conforme figuras 38 e 39 respectivamente:

o Conjunto da solda (fotos a e b): mostra as regides do metal de solda, zona de ligagdo e ZTA.
Verifica-se que o metal de solda possui alguns poros.

o Metal de solda (fotos ¢ e d): matriz de niquel com pequenos nodulos de grafita, estrutura
dendritica e grafita vermicular.

o Zona fundida (foto e): Nesta camada ha ferro fundido branco intercalado com grafita lamelar
ao lado de martensita, como descrito anteriormente. Na interface com o metal de solda, ha
formagio de uma camada ndo continua de carbonetos de ferro, conforme mostra a andlise de
energia dispersiva de raio-X (EDAX), figura 40. Esta analise foi realizada com o objetivo da
verificagdo do elemento quimico presente nestes carbonetos, os quais apresentaram-se na
forma de “espinha de peixe” em matriz austenitica.

0 Zona termicamente afetada (ZTA): observou-se que a ZTA € composta de duas regides
distintas como descrito anteriormente.

ZTA1 (foto f): E composta de martensita, grafita lamelar e regides de austenita retida
agulhas de martensita no interior. Logo abaixo ha uma regido, a qual néo foi fotografada, apenas
de martensita e grafita lamelar.

ZTA2 (foto g): E composta de grafita lamelar e martensita que se mistura com perlita
fina, como resultado do resfriamento mais lento em relagdo a ZTAI.

Como descrito anteriormente, Tomasson [31] afirmou que na temperatura de
preaquecimento de 204°C as trincas que surgiam com a soldagem a temperatura ambiente
desapareceram. Neste trabalho verificou-se que a temperatura de 80°C ja ¢ suficiente para
previnir o aparecimento de trincas na simples deposi¢do de soldagem com eletrodos de niquel-

ferro, porém a dureza € muito elevada na zona de ligagdo e ZTA.
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NiKb
t + + + + + f—— S
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
FS : 5585 CPS : 2790 Cnts : 127 KeV : 5.87

Figura 40. Analise por energia dispersiva de raio-X (EDAX), para obtengdo da composigdo

quimica dos carbonetos do metal de solda, das amostras obtidas com eletrodos de niquel-ferro

(ENiFe-CI).
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Com a variagdo dos parametros de soldagem (temperatura de preaquecimento e
corrente), pode-se observar as seguintes variagdes microestruturais:
o Nas amostras obtidas com eletrodo de ago (ESt):

Nas amostras obtidas com eletrodos de ago sem preaquecimento e corrente de 80A,
houve regides ndo homogéneas e trincas no metal de solda, as quais estenderam-se até a ZTAl e
grande quantidade de carbonetos na ZFNM. Com o aumento do aporte de calor, a ZFNM tornou-
se mais ledeburitica (aumentou a quantidade de globulos de martensita e diminuiu a quantidade
de carbonetos), e os defeitos foram minimizados principalmente com a elevag¢do da temperatura
de preaquecimento.

o Nas amostras obtidas com eletrodo de niquel (ENi-CI):

Aumentando a corrente, com temperatura de preaquecimento de 80°C, aumenta a
quantidade de ferro fundido branco. Com a temperatura de 190°C a quantidade de ferro fundido
branco nio se altera. Aumentando a temperatura de preaquecimento, com a corrente de 80A,
aumenta a quantidade ferro fundido branco, porém com a corrente de 100A a quantidade de ferro
fundido branco ndo se altera. Nas amostras resfriadas com jato de ar, ndo houve alteragéo
microestrutural.

o Nas amostras obtidas com eletrodo de niquel-ferro (ENiFe-CI):

Aumentando a corrente, com temperaturas de preaquecimento de 80°C e 190°C,
aumenta a quantidade de ferro fundido branco. Aumentando a temperatura de preaquecimento,
com correntes de 80A e 100A, aumenta a quantidade ferro fundido branco.

a A microestrutura na ZTA foi similar nas amostras obtidas com os trés tipos de eletrodos,
inclusive nas obtidas com resfriamento rapido; porém com a variagdo dos parametros de
soldagem ocorreu uma variagdo de dureza e/ou espessura desta regido conforme sera descrito

nos itens 4.2.3 e 4.2.4 respectivamente.
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4.2.2 Penetracio, reforco e dilui¢io

A tabela Al.1 (anexo 1) apresenta os resultados dos calculos de dilui¢go, baseados na
area fundida e area adicionada, e também os valores maximos das alturas de reforgo e penetragdo
das amostras conforme classificadas na tabela 12. As comparagdes destes dados sdo feitas nas

figuras 41, 42 e 43.

PENETRACAO . eletrodo de aco

(To=80°C)

| - eletrodo de aco
(To=190°C)

eletrodo de niquel
’ ! (To=80°C)

2 eletrodo de niquel

Penetragdo (mm

‘ (To=190°C)
| |
0.5 - eletrodo de niquel-ferro
‘ (To=80°C)
|
eletrodo de niquel-ferro
0 - 164 —+— (To=190°C)
8 Corrente (A)

Figura 41. Comparagéo entre os resultados das profundidades de penetragdo.

REFORCO
° eletrodo de ago
(To=80°C)
25
‘ :Q' . —=— eletrodo de ago
2 , | (To=190°C)
. | __— |
= ‘: —*— cletrodo de niquel
é ],5 i \ll (To=80°C)
§ | "\’( '
S 1 T eletrodo de niquel
2 ‘ (To=190°C)
05 -+ o )
cletrodo de niquel-ferro
(To=80°C)
0 —_— ,
30 100 eletrodo de niquel-ferro
Corrente (A) (To=190°C)

Figura 42. Comparag@o entre os resultados das alturas do reforgo.
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Referente ao tipo de eletrodo observou-se que:
e As maiores profundidades de penetragdo encontram-se nas amostras obtidas com eletrodos de
niquel, e as menores nas de niquel-ferro.
e As maiores alturas de refor¢o encontram-se nas amostras obtidas com eletrodos de niquel-
ferro, e as menores nas de niquel.

DILUICAO
—e— cletrodo de aco

(To=80°C)
’
' /1 - _w— cletrodo de ago
50 1 o i i (To=190°C)

i |
- ‘ eletrodo de niquel
| —— 4 , (To=80°C)

; ‘ eletrodo de niquel
;’ o i (To=190°C)

Dilui¢do (%)
&
\
|

20 +
eletrodo de niquel-ferro
10 ‘ ! (To=80°C)
0+ \ ) eletrodo de niquel-ferro

(To=190°C)

80 100

Corrente (A)

Figura 43. Comparagéo entre os resultados de dilui¢#o.

A partir dos resultados de diluigdo pdde-se compara-los, em relagdo a variagdo dos
parametros de soldagem (corrente e temperatura de preaquecimento) de cada amostra. Com isto,
objetivou-se registrar a influéncia destes parametros de soldagem no aumento da dilui¢do do
metal de solda, uma vez que o aumento desta é extremamente prejudicial, como ja foi descrito
anteriormente no item 2.5.2. As tabelas A1.2, A1.3 e Al.4 (anexo 1) mostram a variagdo destes
valores, das amostras obtidas com eletrodos de ago (ESt), de niquel (ENi-CI) e de niquel-ferro
(ENiFe-CI), respectivamente, sendo que estes valores estdo representados na figura 44. Adotou-

se como significativa uma variagdo acima de 10%.
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VARIACAO DA DILUICAO
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Figura 44. Variagdo da dilui¢do do metal de solda, obtida com a variagdo dos pardmetros de

soldagem (temperatura de preaquecimento e corrente).

Conforme descrito anteriormente, a partir dos dados registrados nas tabelas A1.2, A1.3
e Al.4 (anexo 1) e representados na figura 44, pode-se afirmar que:
e Para as amostras obtidas com eletrodos de aco (ESt):
a) Com o aumento da temperatura de preaquecimento, ha aumento (14%) de dilui¢io do metal de
solda.
b) Com o aumento da corrente, ndo ha aumento significativo de dilui¢do do metal de solda.
e Para as amostras obtidas com eletrodos de niquel (ENi-CI):
a) Com o aumento da temperatura de preaquecimento, ndo ha aumento significativo de diluigio
do metal de solda.

b) Com o aumento da corrente, ha aumento (20%) de dilui¢do do metal de solda.
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e Para as amostras obtidas com eletrodos de niquel-ferro (ENiFe-CI):
a) Com o aumento da temperatura de preaquecimento, ha aumento (27%) de dilui¢do do metal
de solda.

b) Com o aumento da corrente, ha aumento (43%) de dilui¢do do metal de solda.

O objetivo ¢ minimizar a dilui¢do, pois assim diminui-se as zonas frageis (de ferro
fundido branco). A partir da figura 44, conclui-se que apenas os eletrodos de niquel-ferro, a
variagdo da corrente e temperatura de preaquecimento s3o relevantes para o aumento da diluig@o.
Os eletrodos de ago, apenas o aumento da temperatura de preaquecimento aumentou a diluigéo,
sendo possivel entdo o aumento da corrente sem aumento da diluigdo. Com eletrodos de niquel,
apenas o aumento da corrente aumentou a dilui¢do, sendo possivel entdo o aumento da
temperatura de preaquecimento sem aumento da diluigdo. Da comparagdo entre os trés tipos de
eletrodos, conclui-se que a melhor condigdo ¢ obtida com eletrodos de niquel-ferro (diluigdo
média de 34%), seguida pelos eletrodos de ago (dilui¢do média de 40%) e a pior com eletrodos

de niquel (dilui¢do média de 50%), conforme mostra a tabela A1.5 (anexol).

4.2.3 Perfis de dureza

As tabelas A2.1, A2.2 e A2.3 (anexo 2) mostram os valores de dureza obtidos ao longo
da segdo transversal das amostras classificadas conforme tabela 12. As figuras 45, 46 e 47
relacionam os pontos de dureza com as respectivas regides em que foram obtidos, sendo possivel
a comparagdo da dureza de cada regido nas diferentes condi¢es de soldagem.

Analisando a figura 45 conclui-se que nas amostras obtidas com eletrodos de ago (ESt),
a dureza média do metal de solda é de 409 HV. Deve-se salientar que ocorreu uma grande
dispersao de resultados em torno desta média, pois esta regido ¢ composta por regides de alta
dureza (agulhas de martensita) e regides de baixa dureza (matriz austenitica). O valor da dureza

aumenta ao se aproximar da zona de ligagdo. Nas amostras obtidas sem preaquecimento, houve
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um aumento significativo anterior a zona de ligagdo, devido as zonas nio homogeneizadas as
quais foram apresentadas anteriormente no item 4.2.1. Nas amostras obtidas com eletrodos de
niquel (ENi-CI), a dureza média do metal de solda ¢ de 192HV, menor que o valor anterior e que
o valor obtido com as amostras dos eletrodos de niquel-ferro (ENiFe-CI) de 271 HV (veja as
figuras 46 e 47). Estes valores de dureza sdo coerentes com a literatura [13].

A dureza na zona termicamente afetada (ZTA) diminui ao se afastar da ZFNM. Isto se
deve a obtengdo de estruturas menos duras, a partir de resfriamentos mais lentos nestas areas
(devido a menor temperatura de pico atingida), como a perlita fina. Nos trés tipos de eletrodos
constatou-se uma tendéncia na formagao de um patamar de dureza ao longo da ZTA, ao invés da
perda de dureza linear que era esperada. Isto se deve ao fato de que neste patamar ha uma
transi¢do de uma regido, proxima a linha de fusdo (temperatura atingida mais elevada), com
grande quantidade de austenita retida e martensita de alto carbono, para outra regido
(temperatura atingida menos elevada) onde ha menos austenita retida, porém com martensita de
mais baixo carbono.

Cabe aqui salientar a problematica da soldagem dos ferros fundidos no que se refere aos
altos niveis de dureza obtidos ao longo da sec¢do transversal da solda. J4 num ago AISI 4140, o
qual possui alta resisténcia e boa tenacidade aliado a um baixo custo porém de dificil
soldabilidade, pode-se notar que, diferente dos ferros fundidos, a soldagem nestes materiais
proporcionou um decréscimo da dureza na zona de ligagdo e ZTA (devido a presenga de
austenita retida) utilizando-se um ciclo térmico apropriado, como mostra Bueno [47].

Na figura 48 pode-se comparar os niveis de dureza das soldas em ferro fundido com os
niveis de uma solda realizada em um ago AISI 4140 temperado e revenido (chapas de
150x110x25 mm), com dureza inicial em torno de S00HV. A curva representativa do ago, ilustra
a meédia dos valores de dureza obtidos com simples deposi¢do de soldagem com aporte térmico

variando de 6,5kJ/cm a 11,5kJ/cm [47]. Sendo que as curvas dos ferros fundidos representam
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média dos valores de dureza obtidos com simples deposi¢do de soldagem com aporte térmico
variando de 5,1kJ/cm a 8,8kJ/cm. A dureza média do metal de solda da amostra em ago (310
HV) ¢ um pouco superior aos valores obtidos das amostras de ferro fundido com eletrodos de
niquel (192 HV) e niquel-ferro (271 HV) porém inferiores as amostras com eletrodos de ago
(409 HV). Na zona de ligagdo o valor maximo de dureza ¢ de 343 HV, muito inferior aos 638
HV das amostras de ferro fundido. Ja na ZTA, onde o valor maximo de dureza que € de 496 HV
aproxima-se do valor das amostras de ferro fundido de 557HV. A transi¢do de microestruturas
entre o metal de solda e a ZTA é aproximadamente de 10mm, muito inferior aos 2mm dos ferros
fundidos. Isto pode ser devido a dois fatores; a condutividade térmica do ferro fundido € menor,
e 0 ago em questdo mesmo numa temperatura mais baixa (mais distante do metal de solda) ainda
se transforma devido ao revenimento sofrido anteriormente. Disto resulta que o prejuizo nas

propriedades mecanicas é menor para o ago do que para o ferro fundido.

To=80°C,I=80A
To=80°C,I=100A
To=190°C,I=80A
To=190°C,I=100A

100 1 Metal de solda ZL ZTA Metal de base
N
0 I T |
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Deslocamento (mm)

Figura 45. Comparagdo da dureza de cada regido, das amostras obtidas com eletrodos de ago

(ESt), nas diferentes condi¢gdes de soldagem.
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Figura 46. Comparagdo da dureza de cada regido, das amostras obtidas com eletrodos de niquel

(ENi-CI), nas diferentes condi¢des de soldagem.
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Figura 47. Comparagao da dureza de cada regido, das amostras obtidas com eletrodos de niquel-

ferro (ENiFe-CI), nas diferentes condigdes de soldagem.
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Figura 48 Comparagio entre os perfis de dureza obtidos com ferro fundido e ago AISI 4140.

As tabelas A3.1, A3.2 e A3.3 (anexo 3) apresentam os resultados de dureza obtidos na
ZTA de cada amostra, e a tabela A3.4 (anexo03) apresenta os da zona fundida ndo misturada para
os eletrodos de ago (ESt), sendo que estes valores estdo representados nas figuras 49 e 50,
respectivamente. Foram medidos sete pontos de dureza ao longo destas regides, conforme
medic¢des de dureza de dureza descritas na figura 29, e selecionados os trés maiores valores, cuja
média representa a dureza maxima da regido. A figura 49 compara a dureza de cada ZTA, a fim
de salientar a faixa de valores em que se encontram a dureza da ZTA para cada tipo de eletrodo.

Da mesma maneira a figura 50 compara a dureza de cada ZFNM para os eletrodos de ago (ESt).
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DUREZA MAXIMA NA ZTA
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Figura 49. Comparagdo da dureza maxima da ZTA, proxima a linha de fusdo, entre todas as

amostras.
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Figura 50. Comparag@o da dureza maxima da ZFNM entre as amostras com eletrodo de ago.
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O maior valor de dureza encontra-se nas amostras obtidas com eletrodos de ago, sendo
que a que possui maior dureza na ZTA (745HV), é a amostra 3 (80A, 190°C). Estes valores sdo
seguidos pelas amostras obtidas com eletrodos de niquel, sendo que a que possui maior dureza
na ZTA (694 HV), ¢ a amostra 7 (80A, 190°C); seguidas pelas amostras obtidas com eletrodos
de niquel-ferro, e a que possui maior dureza na ZTA (678HV), é a amostra 11 (80A, 80°C).
Entre as amostras obtidas com eletrodos de ago, verificou-se que a dureza média na ZFNM foi de
683HYV, sendo que a que possui maior dureza na ZFNM (718HV), ¢ a amostra 4 (100A, 190°C).

A partir destes resultados pdde-se compara-los, em relagdo a variagdo dos parametros de
soldagem (corrente e temperatura de preaquecimento) de cada amostra. Com isto, objetivou-se
registrar a influéncia destes pardmetros de soldagem no aumento da dureza na ZTA e na ZFNM,
uma vez que o aumento desta € extremamente prejudicial, como ja foi descrito anteriormente. As
tabelas A3.5, A3.6 e A3.7 (anexo 3) mostram a variagio da dureza na ZTA, das amostras obtidas
com eletrodos de ago (ESt), de niquel (ENi-CI) e de niquel-ferro (ENi-Fe-CI), respectivamente.
Estes valores estdo representados na figura 51. Adotou-se como significativa uma variagdo acima
de 10%. A tabela A3.8 (anexo 3), mostra a variagdo da dureza na ZFNM das amostras obtidas
com eletrodos de ago (ESt). Por mais que esta regido tenha se tornado mais ledeburitica com o
aumento do aporte de calor, como descrito anteriormente no item 4.2.1, esta regiio nio teve

variagdo significativa (maior que 10%) nos valores de dureza.
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VARIACAO DA DUREZA MAXIMA DA ZTA
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Figura 51. Variacdo da dureza na ZTA, obtida com a variagdo dos parimetros de soldagem

(temperatura de preaquecimento e corrente).

Conforme descrito anteriormente, a partir dos dados registrados nas tabelas A3.5,
A3.6, A3.7 e A3.8 (anexo 3) e representados na figura 51, pode-se afirmar que:
e Para as amostras obtidas com eletrodos de aco (ESt):
a) Com o aumento da temperatura de preaquecimento, ha aumento (19%) de dureza na ZTA.
b) Com o aumento da corrente, ha diminuigdo (20%) de dureza na ZTA.
¢) Com o aumento da temperatura e / ou da corrente, ndo ha variagdo significativa de dureza na
ZFNM.
e Para as amostras obtidas com eletrodos de niquel (ENi-CI):
a) Com o aumento da temperatura de preaquecimento, ha aumento (34%) de dureza na ZTA.
b) Com o resfriamento rapido, ha aumento (25%) de dureza na ZTA.

c) Com o aumento da corrente, ha diminui¢do (21%) de dureza na ZTA.
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Para as amostras obtidas com eletrodos de niquel-ferro (ENiFe-CI):
a) Com o aumento da temperatura e / ou da corrente, ndo ha variagdo significativa de dureza na
ZTA.

A melhor condigdo de soldagem é quando se obtém uma ZTA com a menor dureza
possivel, para que esta possa absorver as tensdes geradas durante as soldagem conforme descrito
no item 2.2.5. A partir da figura 51, conclui-se que para as amostras obtidas com eletrodos de
ago e niquel, o aumento da temperatura de preaquecimento, ao contrario do que se esperava,
aumentou a dureza na ZTA. Provavelmente porque o aumento da temperatura para 190°C nao foi
suficiente para diminuir a velocidade de resfriamento, nio gerando microestruturas menos duras.
Segundo Bushey [12], a formagdo da martensita na ZTA é minimizada apenas quando a
temperatura de preaquecimento encontra-se acima de 315°C. O aumento da temperatura resultou
numa maior dissolugdo de carbono na austenita, consequentemente a martensita formada é mais
dura (alto C). Para estes eletrodos também observou-se que com o aumento da corrente, houve
um decréscimo da dureza na ZTA, como era de se esperar, pois 0 aumento do aporte de calor,
favorece a reducgdo da velocidade de resfriamento da junta e consequentemente a formacdo de
microestruturas menos duras, conforme descrito no item 2.2.5. Para as amostras obtidas com
eletrodos de niquel com resfriamento rapido, observou-se um acréscimo na dureza na ZTA, pois
houve um aumento da velocidade de resfriamento na ZTA. A dureza na ZTA das amostras
obtidas com eletrodos de niquel-ferro ndo foi alterada com o aumento da temperatura de

preaquecimento e corrente.

4.2.4 Espessura da Zona Termicamente Afetada (ZTA)
A tabela A4.1 (anexo 4) apresenta o valor da espessura da ZTA para as amostras
classificadas de acordo com a tabela 12. Foi medido a espessura da ZTA para dois corpos de

prova de cada amostra. Estes valores estdo representados na figura 52.
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Figura 52. Espessura da ZTA.

Da mesma maneira que o item anterior, a melhor condigdo de soldagem ¢ aquela que
produz uma ZTA com a menor espessura possivel conforme descrito no item 2.2.5. A partir da
figura 52 observa-se que as amostras obtidas com eletrodos de niquel-ferro possuem a média dos
valores de espessura da ZTA (1,44mm) e espessura maxima de 1,95mm; maiores que a média
das amostras obtidas com eletrodos de a¢o (1,19mm) e espessura maxima de 1,35mm; que por
sua vez sdo maiores que a média das amostras obtidas com eletrodos de niquel (0,96mm) e
espessura maxima de 1,15mm.

A partir destes resultados pdde-se compara-los em relagdo a variagdo dos pardmetros de
soldagem (corrente e temperatura de preaquecimento) de cada amostra. Com isto, objetivou-se
registrar a influéncia destes parametros de soldagem no aumento da espessura da ZTA, uma vez
que o aumento desta € prejudicial, como ja foi descrito anteriormente. As tabelas A4.2, A4.3 e

A4.4 (anexo 4) mostram a variagdo destes valores, nas amostras obtidas com eletrodos de ago
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(ESt), de niquel (ENi-CI) e de niquel-ferro (ENi-Fe-CI), respectivamente. Estes valores estdo

representados na figura 53. Adotou-se como significativa uma varia¢do acima de 10%.

VARIACAO DA ESPESSURA DA ZTA

1.8
1.4 / /
12

7 A N Eletrodo de aco
e Eletrodo de niquel

—e— Eletrodo de niquel-
0.6 ferro

08

Espessura (mm)

0.4
0,2

80 190 8 100 80 190 80 100 80 190 80 100
T (°C) I(A) T (°C) I(A) T (°C) 1(A)

Figura 53. Variagdo dos valores da espessura da ZTA, obtida com a variagio dos parametros de

soldagem (temperatura de preaquecimento e corrente).

Conforme descrito anteriormente, a partir dos dados registrados nas tabelas A4.2, A4.3
e A4.4 (anexo 4) e representados na figura 53, pode-se afirmar que:
e Para as amostras obtidas com eletrodos de aco (ESt):
a) Com o aumento da temperatura de preaquecimento, ha aumento (18%) da espessura da ZTA.
b) Com o aumento da corrente, ndo ha variagdo da espessura da ZTA.
e Para as amostras obtidas com eletrodos de niquel (ENi-CI):
a) Com o aumento da temperatura de preaquecimento, ha aumento (38%) da espessura da ZTA.

¢) Com o aumento da corrente, ha aumento (22%) da espessura da ZTA.
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e Para as amostras obtidas com eletrodos de niquel-ferro (ENiFe-CI):
a) Com o aumento da temperatura de preaquecimento, ha aumento (42%) da espessura da ZTA.
b) Com o aumento da corrente, ha aumento (42%) da espessura da ZTA.

A partir da figura 53, conclui-se que para todas amostras, o aumento da temperatura de
preaquecimento, aumentou a espessura da ZTA. Para as amostras obtidas com eletrodos de aco,
com o aumento da corrente ndo houve variagdo da espessura da ZTA. Por outro lado, para as
amostras obtidas com eletrodos de niquel e com eletrodos de niquel-ferro, o aumento da corrente

provocou aumento na espessura da ZTA.

4.2.5 Espessura da Zona Fundida Nio Misturada (ZFNM) para os eletrodos de aco (ESt)
Para medir o tamanho da zona fundida ndo misturada nos depositos de solda obtidos
com eletrodos de aco (ESt), utilizaram-se dois corpos de prova para cada amostra relacionada na
tabela 12. O objetivo disto foi aumentar a representatividade dos resultados, pois a espessura
desta camada € muito irregular. Foram feitas dez medi¢des ao longo desta camada para cada
corpo de prova, medigdes estas apresentadas na tabela A4.5 (anexo 4). Foram calculadas a
frequéncia e freqiiéncia acumulada das medidas obtidas ao longo de intervalos de espessuras
previamente estabelecidos, representando assim as medidas mais freqiientes de espessura de cada

amostra bem como a uniformidade da camada. Estes dados sdo apresentados a seguir na figura

54.
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Figura 54. Espessura da zona fundida ndo misturada (ZFNM) das amostras obtidas com eletrodo

de ago (ESt).

A partir da figura 54, pode-se afirmar que:

e A camada mais uniforme € a da amostra 2 (To=80°C, I=100A), pois a curva de freqiiéncia
acumulada desta amostra, ilustra que as medidas se encontram em todos os intervalos
adotados.

e A maior porcentagem de medidas encontram-se nos seguintes intervalos:

Para a amostra 1 (To=80°C,I=80A): 40% das medidas possuem entre 0,045 a 0,075 mm.

Para a amostra 2 (To=80°C,I=100A): 25% das medidas possuem entre 0,075 a 0,105 mm.

Para a amostra 3 (To=190°C),I=80A): 40% da medidas possuem entre 0,045 a 0,075 mm.

Para a amostra 4 (To=190°C,I=100A): 25% da medidas possuem entre 0,135 a 0,165 mm
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Para facilitar a compreensdo do leitor, no que se refere a influéncia da variagdo dos

parametros de soldagem (temperatura de preaquecimento e corrente) nas caracteristicas dos

corddes de solda, realizou-se um resumo apresentado na tabela 13.

Tabela 13. Resumo da influéncia da variagdo dos parametros de soldagem.

Caracteristicas Variagdo dos pardmetros de soldagem
do cordao de Aumento da temperatura de preaq. Aumento da corrente
solda Eletrodo Eletrodo
aco niquel Niquel-ferro ago Niquel niquel-ferro
Dilui¢do Aumenta | Ndovaria | Aumenta | Nao varia | Aumenta Aumenta
Dureza ZTA | Aumenta | Aumenta* | Nio varia Diminui Diminui Nio varia
Dureza ZFNM | Nio varia - - Nao varia - -
Espessura ZTA | Aumenta Aumenta | Aumenta | N3ovaria | Aumenta | Aumenta

* Com o resfriamento rapido, também aumenta a dureza na ZTA.
Referente a elevaciio da temperatura de preaquecimento observou-se que:

* Nas amostras obtidas com eletrodos de ago ocorreu aumento da diluigdo, dureza e espessura
da ZTA, ndo ocorrendo variagdo de dureza na ZFNM.

e Nas amostras obtidas com eletrodos de niquel, verificou-se aumento de dureza e espessura na
ZTA, sem aumento de diluigdo. Nas amostras produzidas com resfriamento rapido, também
houve aumento de dureza na ZTA.

e Nas amostras obtidas com eletrodos de niquel-ferro, constatou-se aumento de diluigdo e
espessura na ZTA, ndo ocorrendo varia¢do de dureza na ZTA.

Referente a elevacio da corrente de soldagem observou-se que:

e Nas amostras obtidas com eletrodos de ago, apenas a dureza na ZTA diminuiu, sendo que a
dilui¢do, dureza na ZFNM e espessura da ZTA ndo houve variagao.

e Nas amostras obtidas com eletrodos de niquel, ocorreu aumento de diluigdo e espessura da
ZTA, e diminui¢do da dureza na ZTA.

e Nas amostras obtidas com eletrodos de niquel-ferro, constatou-se aumento de dilui¢do e

espessura na ZTA, ndo ocorrendo variagdo de dureza na ZTA.
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4.3 JUNTAS SOLDADAS

4.3.1 Preparacio dos Corpos de Prova
Utilizaram-se chapas com as mesmas caracteristicas microestruturais e dimensionais ,
das quais foram realizadas a etapa de simples deposi¢io de soldagem. Nestas chapas usinaram-se

os chanfros, em formato de junta para material espesso [13], conforme a figura 55.

30°

Figura S5. Formato da junta utilizada.

4.3.2 Soldagem das juntas
Foram realizadas varias tentativas de soldagem em juntas, a partir da selegio dos
melhores pardmetros de soldagem na etapa de simples deposi¢do. No total foram realizadas

cinco tentativas as quais serdo descritas a seguir:

1? tentativa) Soldagem com eletrodo de aco (ESt):

Os pardmetros selecionados para soldagem com eletrodo de ago (ESt) foram: didmetro

do eletrodo 3,25mm; velocidade de soldagem 15¢m/min; temperatura de preaquecimento 190°C,
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para evitar o aparecimento de trincas; corrente 100A (CC"), para obter menor dureza na ZTA,
resfriamento com manta ceramica. A temperatura de preaquecimento de 190°C foi escolhida a
partir da microscopia realizada nas amostras com simples deposi¢do pois nestas ndo
apresentaram trincas, diferentes daquelas obtidas com temperatura de preaquecimento de 80°C,
como foi mostrado no item 4.2.1. Para esta temperatura de preaquecimento, com a corrente de
100A obteve-se dureza menor na ZTA, por esta razdo foi selecionada esta corrente de soldagem.
Produziu-se uma junta soldada, com corddes filetados e preenchida conforme figura 22 [13]. A
seguir a junta foi cortada, através de eletroerosdo, com o objetivo de se obter dois corpos de
prova os quais seriam submetidos ao ensaio de tfacﬁo e realizou-se metalografia na segdo
transversal da junta.

Por causa dos altos niveis de tensGes a junta sofreu distor¢des dimensionais
(empenamento). Realizou-se o ensaio com liquido penetrante, onde pode-se observar:
porosidades; varias trincas, tanto na superficie externa do corddo, como na se¢do transversal da
junta, conforme a figura 56.

Vista de topo:

= O & =

_Z

e —— —

—» Diregdo de soldagem

Secdo transversal:

— -

Figura 56. Representagdo esquemdtica da soldagem apos o ensaio de liquido penetrante.
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A micrografia na se¢do transversal da junta soldada obtida com eletrodo de ago (ESt),

apresenta-se na figura 57.

o Conjunto da solda (foto a): mostra as regides do metal de solda, ZL e ZTA. Verifica-se que o
metal de solda possui alguns poros.

0 Metal de solda (foto b): mostra a interface entre os ultimos corddes de solda depositados.
Regido de agulhas grandes de martensita (de alto carbono), em matriz de austenita retida com
alguma porosidade.

0 Metal de solda (fofo ¢): mostra uma regido do corddo de solda depositado no meio da junta.

Regido de agulhas grandes de martensita (de alto carbono), em matriz de austenita retida

O

Lateral da junta (fofo d): mostra o metal de solda com a interface lateral da junta, onde ha

regido de ferro fundido branco seguida de grafita lamelar e martensita.

O

Interface com o passe de raiz (fofo e): mostra uma falta de fusdo entre o passe de raiz e o

posterior.

O

Lateral do passe de raiz (fofo f): mostra o metal de solda do passe de raiz com a interface
lateral da junta, onde ha regido de ferro fundido branco seguida de grafita lamelar e

martensita.
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Figura 57. Amostra de junta soldada,
obtida com eletrodo de ago (ESt),

[=100A, To=190°C
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2? tentativa) Soldagem com eletrodo de niquel (ENi-CI):

Os pardmetros selecionados para soldagem com eletrodo de niquel (ENi-CI) foram:
diametro do életrodo 3,5mm,; velocidade de soldagem 15cm/min; temperatura de preaquecimento
80°C; corrente 100A (CC). A temperatura de preaque:cimento de 80°C foi escolhida a partir dos
valores de dureza da ZTA (menores que para a temperatura de preaquecimento de 190°C) nas
amostras com simples deposi¢do; e com esta temperatura seria possivel a comparagdo com a
soldagem com resfriamento rapido. Para esta temperatura de preaquecimento, com a corrente de
100A obteve-se dureza menor na ZTA, facilitando também a produtividade da soldagem, por
estas razdes foi selecionada esta corrente de soldagem. Varias trincas ocorreram ja nos primeirc;s
passes, tanto trincas longitudinais como transversais ao cordo. Realizou-se o ensaio com liquido
penetrante, onde pode-se observar varias trincas na superficie do corddo, conforme a figura 58..

Vista de topo:

Direggo de soldagem

Figura 58. Representag@o esquematica da solda ap6s o ensaio de liquido penetrante.
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3% tentativa) Soldagem com eletrodo de niquel-ferro (ENiFe-CI):

Os pardmetros selecionados para soldagem com eletrodo de niquel-ferro (ENiFe-CI)
foram: didmetro do eletrodo 3,5mm; velocidade de soldagem 15c¢cm/min; temperatura de
preaquecimento 80°C; corrente 100A (CC"). A temperatura de preaquecimento de 80°C foi
escolhida a partir dos valores de dureza da ZTA (praticamente os mesmos que para a temperatura
de preaquecimento de 190°C) nas amostras com simples deposi¢do; e com esta temperatura seria
possivel a comparagdo com a soldagem com resfriamento rapido. Para esta temperatura de
preaquecimento, com a corrente de 100A obteve-se dureza menor na ZTA, facilitando também a
produtividade da soldagem, por estas razdes foi selecionada esta corrente de soldagem.
Realizaram-se duas tentativas de soldagem com estes parametros. Na primeira utilizou-se a
técnica de amanteigamento conforme figura 25, seguida do ensaio de liquido penetrante (entre
passes) € ndo foram detectadas trincas ou outros problemas metalirgicos. Porém, ao se
prosseguir com o enchimento da junta, observou-se grande porosidade no metal de solda,
ocasionada pela queima dos produtos quimicos remanescentes de ensaio. Na segunda tentativa
eliminou-se o ensaio de liquido penetrante entre passes, realizou-se o amanteigamento e em
seguida a tentativa de preenchimento da junta. Logo apds os primeiros passes, surgiram trincas
as quais foram retiradas por esmerilhamento. Com o prosseguimento da soldagem, surgiu uma
trinca longitudinal, em toda a extensdo do cordéo.

4? tentativa) Soldagem com eletrodo de niquel (ENi-CI):

Os pardmetros selecionados para soldagem com eletrodo de niquel (ENi-CI) foram:
didmetro do eletrodo 3,5mm; velocidade de soldagem 15cm/min; temperatura de preaquecimento
80°C; corrente 120A (CC"). Na tentativa de obtengdo de uma junta isenta de trincas, utilizaram-
se eletrodos previamente secos , a técnica de amanteigamento e a corrente foi aumentada de

100A para 120A. Porém novamente surgiram trincas transversais e longitudinais ao corddo.
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5%) Soldagem com eletrodo de niquel (ENi-CI):

Em outra tentativa de obtengdo de uma junta isenta de trincas, optou-se em trocar 0
fabricante de eletrodos para Eutectic Brasil. Depois de varias tentativas, os passes foram
depositados e martelados ininterruptamente até o preenchimento da junta. Ou seja, a junta foi
preenchida com corddes martelados a quente, aparentemente eliminando o aparecimento de

trincas longitudinais através do metal de solda.



CAPITULO 5

Conclusoes
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CAPITULO 5

CONCLUSOES

e Diferente dos agos, a soldagem dos ferros fundidos produz microestruturas muito mais
complexas, pois este material é resultante de dois diagramas de equilibrio: o estavel e o
metaestavel.

e A zona de transi¢do microestrutural ao longo da regido soldada é menor do que a existente
nos agos, porém os niveis de dureza sio maiores. Isto resulta em piores propriedades
mecanicas em sua se¢do transversal.

e A presenga de alto teor de carbono nos ferros fundidos resulta em regiGes de carbonetos
massivos (oriundos da solidificagdo) na zona de ligagdo e martensita com austenita retida na
ZTA, com elevados niveis de dureza e fragilidade.

e Apenas nas amostras obtidas com eletrodos de ago encontrou-se uma camada bem definida e
continua de carbonetos massivos na zona de ligagdo, pois ao contrario do ferro, o niquel ndo
forma carbonetos e tem baixa solubilidade ao carbono.

e A microestrutura do metal de solda obtido com eletrodos de ago € composta por agulhas
grandes de martensita (de alto carbono) em matriz de austenita retida. Ja com os eletrodos a
base de niquel, é composta de pequenos nddulos de grafita em matriz de niquel, resultando
entdo.num metal de solda ductil e usinavel.

e Com a variagio dos pardmetros de soldagem (temperatura de preaquecimento e corrente)
ocorreu uma variagdo da dureza e/ou da espessura da ZTA. De uma maneira geral, o aumento
da energia de soldagem diminuiu a dureza na ZTA, porém aumentou sua espessura; € com o

aumento da temperatura de preaquecimento a dureza e a espessura aumentaram.
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e A dureza na ZTA aumentou com o aumento da temperatura de preaquecimento (190°C), pois
este foi insuficiente para diminuir a formagdo da martensita, promovendo apenas mais

dissolugdo de carbono na austenita.

Tendo em vista a baixa soldabilidade destes materiais, a soldagem em ferros fundidos
s6 é recomendada em situagdes extremas, quando ndo ha outra opgdo, como no reparo de pegas
de alto custo ou de dificil reposi¢do. Podemos concluir com este trabalho que os melhores
pardmetros de soldagem com simples deposi¢io do eletrodo revestido sdo: com os eletrodos de
niquel e niquel-ferro, corrente de soldagem alta (100A) e temperatura de preaquecimento baixa
(80°C); e com os eletrodos de ago, a mesma corrente de soldagem porém temperatura de
preaquecimento de 190°C para minimizar as trincas no metal de solda. Os eletrodos a base de
niquel apresentaram maiores dificuldades na execugdo das juntas soldadas. Estes depositaram
gotas maiores e mais espagadas no tempo que as dos eletrodos de ago devido a maior viscosidade
do metal liquido. Por causa disso, os corddes depositados resultaram muito convexos, (gerando
entalhes no pé do corddo) com alto nivel de porosidades e em conseqiiéncia, promovendo a

ocorréncia de trincas.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Produzir amostras com simples deposigéo de soldagem com maior variedade de temperaturas
de preaquecimento, para uma melhor observagdo da influencia deste pardmetro nas regides
soldadas.

Estudar o comportamento da soldagem em ferros fundidos nodulares, sendo que estes
possuem maiores tenacidade e soldabilidade em relagdo aos ferros fundidos cinzentos.
Alterar o projeto das juntas soldadas, objetivando tanto a melhora do manuseio dos eletrodos

a base de niquel, como a verificagdo do comportamento mecénico das mesmas.
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e Diluigdo, reforgo e penetragio

ANEXO 1

Tabela Al.1. Resultados dos calculos de diluigdo, alturas de reforgo e penetragdo das amostras.

e Variagdo dos valores de diluigdo

Amostra Refor¢o | Penetragdo | Diluigdo
n° (mm) (mm) (%)
1 1,6 0,9 37
2 2 1,3 37
3 1,6 1,1 41
4 1,8 1,2 43
5 1,7 1,6 46
6 1,4 1,5 53
7 1,4 1,1 46
10 1,2 1,5 56
11 2,3 0,7 22
12 2,2 1,2 38
13 2,2 1 34
14 2,1 1,5 43

>

Tabela A1.2. Variagdo dos valores de dilui¢do nas amostras obtidas com eletrodos de ago (ESt).

CondigGes de soldagem Diluigdo Média da dilui¢do | Variagio da diluigdo
(%) (%) (%)
To=80°C I=80A 37 37
I=100A 37
To=190°C 1=80A 41 42 +14
I=100A 43
I=80A To=80°C 37 39
To=190°C 41
1=100A To=80°C 37 40 +2,6
To=190°C 43
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Tabela A1.3. Variacdo dos valores de dilui¢io nas amostras obtidas com eletrodos de niquel
(ENi-CI). :

Condig¢des de soldagem Diluigdo Meédia da dilui¢io | Variagdo da dilui¢do
(o) (%) (%)
To=80°C I=80A 46 50
I=100A 53 +4
To=190°C [=80A 46 52
I=100A 57
I=80A To=80°C 46 46
To=190°C 46 +20
I=100A To=80°C 53 55
To=190°C 57

Tabela A1.4. Variacio dos valores de diluigdo nas amostras obtidas com eletrodos de niquel-
ferro (ENiFe-CI).

Condigdes de soldagem Diluigdo Meédia da diluigdo | Variagdo da diluigdo
(%) (o) (%)
To=80°C I=80A 22 30
I=100A 38 +27
To=190°C I=80A 34 38
I=100A 43
I=80A To=80°C 22 28
To=190°C 34 +43
I=100A To=80°C 38 40
To=190°C 43

Tabela A1.5. Diluigdo média dos trés tipos de eletrodos.

Condigdes de soldagem Diluigdo (%)
Eletrodo de ago | Eletrodo de niquel |  Eletrodo de
niquel-ferro

To=80°C 1=80A 37 46 22
I=100A 37 53 38
To=190°C __ |I=80A 41 46 34
I=100A 43 57 43

Média da diluigio (%) 40 50 34
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o Perfis de dureza

Eletrodos de ago (ESt)

ANEXO 2

Tabela A2.1. Perfil de dureza, obtido ao longo da se¢io transversal, das amostras obtidas com

eletrodos de aco (ESt).
Regido Deslocamento amostra 1 amostra 2 amostra 3 amostra 4
Aproximado (mm)

0 335 322 478 419
0.25 367 424 397 401
0.5 362 395 378 407
0.75 360 428 313 530
Metal de 1 436 414 310 461
Solda 1.25 344 369 265 459
1.5 381 460 297 428
1.75 293 434 388 408
2 439 407
2.25 591 538 330 403
2.5 543 523
2.75 454 540 450 448
ZFNM 3 619 722 692 677
325 550 325 686 394

35 374 746

ZTA 375 477
4.00 429 402 420 307

425 ' 283
4.50 420 457 297 307
Metal de Base 4.75 214 240 191 267
5.00 163 263 279 240
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Eletrodos de niquel (ENi-CI):

Tabela A2.2. Perfil de dureza, obtido ao longo da segdo transversal, das amostras obtidas com
eletrodos de niquel (ENi-CI).

Regido Deslocamento Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra
Aproximado (mm) 5 6 7 8 9 10
0.00 239 186 189 191 190 189
0.25 209 200 184 194 183 188
0.50 187 190 181 191 189 204
0.75 182 185 189 183
1.00 179 188 183 177 187 206
Metal de 1.25 175 176 180
solda 1.50 189 183 178 184 179 193
1.75 186 218 201
2.00 188 180 [ 195 179 179 235
2.25 179
2.5 176 295 178 185 176 229
ZL 2.75 560 652 576 598 764 632
3.00 390 643 514 455 542
3.25 701 474 480
ZTA 3.50 501 367 305 427 562 298
3.75 548
4.00 510 451 430 471 411 295
Metal de 425 190 185 180 183 176 132
base 4.50 198 211 147 284 222 150
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Eletrodo de niquel-ferro (ENiFe-CI):

Tabela A2.3. Perfil de dureza, obtido ao longo da segdo transversal, das amostras obtidas com
eletrodos de niquel-ferro (ENiFe-CI).

Regido Deslocamento amostra 11 amostra 12 amostra 13 amostra 14
Aproximado (mm)
0.00 255 292 276 280
0.25 247 290 263 283
0.50 261 299 276 282
0.75 261 274 277 291
1.00 257 260 279 297
Metal de 1.25 262 272 277 295
solda 1.50 265 280 275 279
1.75 256 263 288 293
2.00 274 282 281 290
2.25 267 273 240 282
2.50 257 294
2.75 239 252 232 228
ZL 3.00 664 538 556 657
3.25 526 632 508
3.50 472 487 427 741
ZTA 3.75 . 446 670
4.00 336 387 333 366
4.25 548
4.50 315 387 431 537
Metal de 4.75 203 208 270 176
base 5.00 140 201 263 228
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ANEXO 3

e Dureza maximana ZTA

Soldagem com eletrodo de ago (ESt):

Tabela A3.1. Dureza maxima na ZTA das amostras obtidas com eletrodos de ago (ESt).

T = 80°C T = 190°C
amostra | I=80A | I1=100A | 1=80A | I=100A
1 2 3 4
459 421 582 609
503 395 503 578
614 378 450 421
dureza 575 559 709 483
(HV) 522 541 770 506
590 411 619 383
372 398 756 391
média* 593 507 745 564

* média dos trés maiores valores
Soldagem com eletrodo de niquel (ENi-CI):

Tabela A3.2. Dureza maxima na ZTA das amostras obtidas com eletrodos de niquel (ENi-CI).

T =80°C T =190°C T = 80°C (com
amostra resfriamento rapido)
I=80A I=100A I=80A I=100A I=80A I=100A
5 6 7 8 9 10
410 405 550 548 497 366
355 404 673 432 521 640
433 498 533 542 604 497
dureza 488 499 684 531 673 487
(HV) 570 367 715 542 416 345
582 322 682 487 558 530
518 355 551 475 670 504
média* 556 467 694 544 649 558

* média dos trés maiores valores
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Soldagem com eletrodo de niquel-ferro (ENiFe-CI):

Tabela A3.3. Dureza maxima na ZTA das amostras obtidas com eletrodos de niquel-ferro
(ENiFe-CI).

T = 80°C T = 190°C

amostra I1=80A I=100A I=80A 1=100A

11 12 13 14

579 572 469 640

603 512 480 547

719 589 608 677

dureza 583 428 598 399

(HV) 544 582 465 697

659 499 539 515

655 565 461 617

média* 678 581 582 671

* média dos trés maiores valores

¢ Dureza maxima na ZFNM

Soldagem com eletrodo de ago (ESt):

Tabela A3.4. Dureza maxima na ZFNM das amostras obtidas com eletrodos de ago (ESt).

T = 80°C T = 190°C
amostra 1=80A I1=100A I=80A I=100A
1 2 3 4
665 708 682 632
606 651 668 552
620 693 654 597
dureza 591 667 680 553
(HV) 484 610 713 657
537 613 623 714
544 670 684 783
média* 630 690 693 718

* média dos trés maiores valores
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e Variagio dos valores de dureza

Tabela A3.5. Variac¢do dos valores de dureza na ZTA, nas amostras obtidas com eletrodos de

aco (ESt).
Dureza Média dureza
Condigdes de soldagem maxima ZTA maxima ZTA Variagdo da dureza
(HV) (HV)

To=80°C I=80A 593 550
I=100A 507

To=190°C I=80A 745 654 +19%
I=100A 564

I=80A To=80°C 593 669
To=190°C 745

I=100A To=80°C 507 536 -20%
To=190°C 564

Tabela A3.6. Varia¢do dos valores de dureza na ZTA, nas amostras obtidas com eletrodos de

niquel (ENi-CI).

Dureza Média dureza
CondigGes de soldagem maxima ZTA maxima ZTA Variagdo da dureza
(HV) (HV)

To=80°C 1=80A 556 482
1=100A 407

To=190°C I=80A 694 644 +34%
I=100A 594

To=80°C* I=80A 649 604 +25% (To=80°C)
I=100A 558

I=80A To=80°C 556 633
To=190°C 694 -21%
To=80°C* 649

I=100A To=80°C 407 503
To=190°C 544
To=80°C* 558

** Amostras resfriadas com jato de ar.
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Tabela A3.7. Variacdo dos valores de dureza na ZTA, nas amostras obtidas com eletrodos de
niquel-ferro (ENiFe-CI).

Dureza Média dureza
Condigdes de soldagem maxima ZTA méxima ZTA Variag@o da dureza
(HV) HV)
To=80°C I=80A 678 630
I=100A 581 -1%
To=190°C I=80A 582 626
I=100A 671
1=80A To=80°C 678 630
To=190°C 582 -1%
I=100A To=80°C 581 626
To=190°C 671

Tabela A3.8. Variacdo dos valores de dureza na ZFNM, nas amostras obtidas com eletrodos de

aco (ESt).
Dureza Meédia dureza
Condi¢des de soldagem maxima méxima ZFNM | Variag¢do da dureza
ZFNM (HV)
HV)
To=80°C I=80A 630 660
I=100A 690 +7%
To=190°C I=80A 693 706
1=100A 718
I=80A To=80°C 630 662
To=190°C 693 +6%
I=100A To=80°C 690 704
To=190°C 718
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e Espessura da ZTA

ANEXO 4

Tabela A4.1. Espessura da ZTA para todas as amostras.

Temperatura T = 80°C T = 190°C
Corrente I=80A | I=100A | I=80A | I=100A
Amostra 1 2 3 4

Espessura*(mm) 1,05 1,10 1,35 1,25
Amostra 5 6 7 8

Espessura*(mm) 0,65 1,00 1,10 1,15
Amostra 11 12 13 14

Espessura*(mm) 1,05 1,40 1,35 1,95

*Média da espessura maxima medida em dois corpos de prova.

e Variagdo da espessura da ZTA

Tabela A4.2. Variac@o dos valores da espessura da ZTA, nas amostras obtidas com eletrodos de

aco (ESt).

Espessura da

Meédia espessura

Condi¢des de soldagem ZTA daZTA Variacdo da
(mm) (mm) espessura

To=80°C I=80A 1,05 1,1
1=100A 1,10

To=190°C I=80A 1,35 1,3 +18%
I=100A 1,25

I=80A To=80°C 1,05 1,2
To=190°C 1,35

I=100A To=80°C 1,10 1,2 -
To=190°C 1,25
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Tabela A4.3. Variagido dos valores da espessura da ZT A, nas amostras obtidas com eletrodos de

niquel (ENi-CI).

_ Espessura da Média da
Condigdes de soldagem ZTA espessura da ZTA Variagdo da
(mm) (mm) espessura
To=80°C I=80A 0,65 0,8
I=100A 1,00
To=190°C I=80A 1,10 1,1 +38%
I=100A 1,15
1=80A To=80°C 0,65 0,9
To=190°C 1,10 +22%
I=100A To=80°C 1,00 1,1
To=190°C 1,15

Tabela A4.4. Variagdo dos valores da espessura da ZT A nas amostras obtidas com eletrodos de
niquel-ferro (ENiFe-CI).

Espessura da Meédia da
Condigdes de soldagem ZTA espessura da ZTA Variagdo da
(mm) (mm) espessura
To=80°C I=80A 1,05 1,2
1=100A 1,40
To=190°C I=80A 1,35 1,7 +42%
1=100A 1,95
I=80A To=80°C 1,05 1,2
To=190°C 1,35 +42%
1=100A To=80°C 1,40 1,7
To=190°C 1,95

e variagdo da espessura da ZFNM

Tabela A4.5. Espessura da ZFNM das amostras obtidas com eletrodos de ago (ESt).

Amostra Espessura da ZFNM (mm)
la 0.14 0.07 0.10 0.05 0.07 0.03 | 0.05 0.02 0.07 0.10
1b 005 { 010 | 025 { 010 { 006 | 010 | 0.12 | 0.15 | 0.12 | 0.07
2a 012 | 024 | 025 | 0.09 | 010 [ 007 | 024 | 020 | 0.10 | 0.05
2b 0.07 0.10 0.15 0.16 0.10 0.03 0.17 0.20 0.28 0.07
3a 007 | 007 | 010 | 005 | 011 | 021 | 0.02 | 0.04 | 0.15 | 0.05
3b 0.05 0.10 0.05 0.20 0.14 0.07 0.10 0.20 0.15 0.07
4a 0.06 0.11 0.04 0.30 0.10 0.14 0.05 0.25 0.15 0.12
4b 0.11 0.14 0.15 0.09 0.25 0.10 0.05 0.10 0.25 0.15




