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RESUMO

Considerando a exigéncia do mundo atual pela reducdo na exploracdo dos recursos
naturais e pelo apelo cada vez maior no ambito de reciclar e reutilizar equipamentos
com a finalidade de diminuir o impacto ambiental, este estudo tem como objetivo dar a
possibilidade as industrias que utilizam pecas a base do Sibodur® 450 utilizar a soldagem
como método de reparacao.

Logo, este trabalho de modo experimental obteve éxito em seu objetivo de determinar
parametros para que fosse possivel a soldagem do ferro fundido SiboDur® 450,
adequando temperaturas para tratamentos térmicos e técnicas de solda para que os

resultados fossem satisfatorios.
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ABSTRACT

Considering the today World requirements for global reduction in the natural resources
exploitation and increasing appeal regarding the recycling and reuse of equipment and
goods in order to decrease the environmental impact, this study intend to give an
opportunity to the industry that use SiboDur® 450 as raw material to use welding
process as repairing methodology.

Thus, using the experimental mode as main way, this work allow to achieve its main goal
selecting some sets of parameters those become possible the SiboDur® 450 welding,
adjusting heat treatment temperatures and welding procedures becoming the final

results satisfactory.
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A palavra ferro deriva-se do latim “ferrum” [1]. Segundo alguns historiadores ha
evidéncias que este metal ja era conhecido por nossos ancestrais no século X a.C., porém
as primeiras armas e ferramentas a base deste material sdo datadas do século Il a.C. Sé
foi possivel o emprego do ferro na construcdo destes artefactos, uma vez que se tinha o

conhecimento de técnicas de fundicao.

Posteriormente, a adoc¢do do ferro (em substituicdo ao bronze) como matéria-prima
para a fabricacdo de instrumentos para o cotidiano do homem primitivo se deu

principalmente pela sua ductilidade e sua alta tenacidade.

Mesmo com o passar dos anos, o ferro continua a ser demasiadamente empregado em
diversas dreas da engenharia, como na construcdo civil, mecanica, naval entre outras.
Porém, com a alta exigéncia da industria e aliado aos avangos tecnoldgicos, surgiu a
possibilidade do aprimoramento no uso do ferro, isto é, a formacdo de novas ligas
metalicas que tenham caracteristicas especificas e eficazes, como: alta resisténcia a

tracdo e ductilidade.

Considerando esses requisitos do mercado, entre outras, a Georg Fischer tem
desenvolvido uma gama (ou “familia”) de ligas de ferro fundido (denominada SiboDur®

que, de certa forma, tem revolucionado o cenario mundial.

1.2 Objetivos

Esta tese tem como objetivo principal analisar a soldagem do ferro fundido SiboDur®
450, pois quando uma peca feita de SiboDur® 450 sofre algum tipo de avaria, ela é
imediatamente substituida por uma nova, descartando a peca trocada. Conhecendo

esse procedimento e levando em consideracdo tanto a reducdo de custos pela industria
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guanto a cultura global em preservar cada vez mais o meio ambiente, pensou-se na
possibilidade de recuperar o SiboDur® 450 através da soldagem, tentando manter sua

nova caracteristica préximo da primaria.

1.3 Metodologia

A metodologia utilizada nesse estudo pode ser descrita superficialmente a partir das

descri¢des abaixo:

e Escolha do tamanho dos provetes, mediante o melhor aproveitamento do material
de base cedido pela Georg Fischer;

e Analise preliminar da microestrutura do SiboDur® 450;

e Pesquisa bibliografica para analisar as caracteristicas intrinsecas do SiboDur® 450 e
compara-los a ferros fundidos especiais largamente utilizados, para assim analisar
os diagramas de fases e escolher o tipo de tratamento térmico a ser aplicado;

e Escolha do método de soldagem mais adequado, bem como o material que sera
depositado;

e Realizacdo de uma segunda andlise micro-estrutural apds a soldagem (considerando
gue ha uma mudanca na microestrutura devido ao tratamento térmico e analisar as
caracteristicas da junta soldada);

e Elaboracdo de ensaios de tracdo e micro-dureza;

e Anadlise dos resultados obtidos, comparando com o data sheet cedido pela Georg
Fischer;

e Conclusoes finais.

1.4 Estrutura

J4 que este ferro fundido especifico em analise é recente e muito pouco estudado,
optou-se em particionar esta tese em dois capitulos, apds esta introducdo. No seguinte,

serd feito a revisdo bibliografica, onde sera feita uma resenha do conhecimento j3
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publicado sobre a soldadura e sobre o material em causa, SiboDur® 450. Por ultimo, no
desenvolvimento, serdo projetadas as experiéncias, descritas com detalhes e
apresentando os resultados obtidos, além da realizacdo de uma andlise critica dos

mesmos, com as devidas conclusdes.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 FERROS FUNDIDOS

Constituidos por uma liga ferro-carbono, os ferros fundidos sdo compostos
pertencentes a um grupo seleto de materiais que sdao importantes a industria, pois além
de suas caracteristicas intrinsecas, quando adicionados outros elementos de liga, se

tornam eficazes para diversas aplicacoes [2].

Em sua maioria, a composi¢ao de carbono varia entre 2% e 4,5% (quanto maior a
porcentagem de carbono, maior é a dureza agregada ao material) [3].

Devido a presenca habitual do Silicio (figural), adicionado como elemento de liga nos
ferros fundidos, alguns autores os consideram como sendo uma liga ternaria (Fe-C-Si).
O Si esta relacionado com a formacgao de grafite na estrutura, porém quanto maior a
concentracdo de grafite maior serd a fragilidade do material, ndo podendo ser forjado
ou laminado a qualquer temperatura. Este elemento pode levar um ferro fundido a

tender para o cinzento ou para o branco, independente do teor de C [2].
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~ ferro Fundido Nodular
11| /[

4.0 —
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Figura 1 — Porcentagem de C e Si em acos e ferros fundidos [13].
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Outros elementos (Tabela 1) sdo acrescentados como elementos de liga (S, Mn, P, entre
outros) quando se deseja agregar alguma propriedade especial [4]. O manganés atua
como estabilizador da cementita (FesC), contrabalancando o efeito do silicio assim como
elemento dessulfurante. Porém, o excesso de Mn faz com que este atue como
estabilizador de perlita (caracterizando um efeito oposto ao Si), e, portanto, sendo

usado para a produgao de estrutura com matriz predominantemente perlitica [2].

Ja o fésforo, além de agir como estabilizador de FesC, reage com o ferro formando o
fosfeto de ferro, o qual possui aparéncia branca e perfurada [2]. Os ferros fundidos sao

divididos em seis principais tipos:

e Ferro Cinzento (estrutura lamelar);

e Ferro Branco;

e Ferro Maleavel;

e Ferro Nodular/Dductil (podendo ser cinzento).
e Ferro Vermicular.

e Ferros Fundidos Ducteis Austemperados (ADI — Austempered Ductile Iron).

Figura 2 — Coletor de escape fabricadas com ferro fundido [5].
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Tabela 1 — Efeitos estruturais de alguns elementos de liga no ferro fundido [2].

ELEMENTO

EFEITOS DURANTE A SOLIDIFICACAO

EFEITO DURANTE A REACAO
EUTETOIDE

ALUMINIO (Al)

Forte grafitizante

Promove a formacgdo de

ferrita e grafita

ANTIMONIO (Sb)

Nas quantidades usadas, pequeno efeito

Forte estabilizador de perlita

BORO (B) [ATE
0,15%]

Forte grafitizante

Promove a formacgdo de

grafita

BORO (B) [ACIMA
0,15%]

Estabilizador de carboneto

Forte tendéncia a retencdo

da perlita

CROMO/CROMIO (Cr)

Forte a¢do carbonetante. Forma carbonetos

complexos muito estaveis

Forte tendéncia a formagao

de perlita

COBRE (Cu)

Grafitizante fraco

Promove a formacgdo de

perlita

MANGANES (Mn)

Fraca tendéncia carbonetante

Formador de perlita

MOLIBDENIO (Mo)

Fraca tendéncia carbonetante

Forte formador de perlita

NIQUEL (Ni)

Grafitizante

Fraco promotor de perlita

SILiCIO (Si)

Forte grafitizante

Promove a formagdo de

ferrita e grafita

TELURIO (Te)

Forte tendéncia carbonetante, mas nao

estabilizadora

Muito fraco estabilizador da

perlita

ESTANHO (Sn)

Pequeno efeito na quantidade usada

Forte tendéncia a retencdo

da perlita

TITANIO (Ti) [até
0,25%]

Grafitizante

Promove a formagdo de

grafita

VANADIO (V)

Forte tendéncia carbonetante

Forte formador da perlita
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Alguns componentes microestruturais dos ferros fundidos que merecem destaque

devido ao seu elevado grau de importancia [14]:

e Grafita: considerada a forma mais estavel do carbono puro no ferro fundido.
Baixa densidade, baixa dureza e alta condutividade térmica sdo algumas de suas
caracteristicas fisicas. Quanto ao seu formato, pode variar de veios (age como
trincas na matriz de ferro) a esferoidal ou nodular (age como inibidoras de

trincas).

e Carboneto: sdo compostos duros e frageis oriundos da unido entre ferro e
carbono (cementita) ou da juncdao de outros elementos formadores, como,
vanadio, cromo ou molibdénio. Ferros fundidos que apresentam grandes
guantidades de carbonetos tém a sua resisténcia ao desgaste aumentada,

entretanto se tornam frageis e dificeis de serem usinados.

e Ferrita: também conhecida como ferro na fase (a) é a forma mais pura do ferro
fundido e responsavel por atribuir resiliéncia e ductilidade ao material. Sua

presencga acaba por diminuir a resisténcia mecanica e dureza do ferro.

e Perlita: a perlita é produzida apdés uma reacdo eutetdide na qual é formada uma
estrutura de cementita em uma matriz ferritica. Uma especificidade da perlita é
a combinagdo entre a alta resisténcia com a fraca reducdao da ductilidade,

mantendo elevada ductilidade.

e Martensita: é composta por uma solugdo sélida supersaturada de carbono no
ferro devido a um acelerado resfriamento. A martensita € normalmente revenida
(tratamento térmico para reduzir a porcentagem de carbono a partir da
precipitacdo de carbonetos) a fim de se obter uma estrutura que tenha alta
resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste. Sem o processo de revenimento,

a martensita apresenta uma elevada dureza, bem como fragilidade.

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.11

Austenita: compreende-se por uma fase que é formada a elevadas temperaturas
e consiste em carbono dissolvido no ferro. Em ferros fundidos austeniticos e
austemperados, a austenita se faz presente a temperatura ambiente. Nos
austeniticos, ela sofre uma estabilizagdo devido a adigao de niquel (teor entre
18-36%). Ja em ferros austemperados (também chamados ADI — Austempered
Ductile Iron), a austenita estd contida na microestrutura, devido a um rapido
resfriamento com a supressao da formacao de perlita e pela supersaturacdo de
carbono durante a austémpera, que retarda o inicio da transformacao de

austenita para martensita a temperaturas inferiores a ambiente.

Bainita: é uma mistura de ferrita e carbonetos. Sua formacao se deve a adicdo

de elementos de liga ou por tratamento térmico.

Ausferrita: composta por uma mistura de ferrita acicular e austenita com
carbono estabilizado, formadas durante a transformacado isotérmica da austenita
a temperaturas superiores a temperatura de inicio de formag¢do da martensita

(austémpera).

FERRO CINZENTO

No ferro fundido cinzento, o carbono se apresenta na forma de grafita (em flocos ou em

laminas). A formacado da grafita se deve a alguns fatores, os quais podemos citar [3]:

Adicdo do silicio como elemento de liga: este favorece a decomposicdo da
cementita em ferro mais grafita. Logo, essa liga apresenta um maior teor de

silicio.

Resfriamento lento;
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Tabela 2 — Faixa de composigdo do ferro fundido cinzento, sem elementos de liga [2].

COMPOSICAO QUIMICA (%)

CARBONO (C) 2,5-4,0

SILICIO (Si) 1,0-3,0

MANGANES (Mn) 0,2-1,0
ENXOFRE (S) 0,02-0,25
FOSFORO (P) 0,02 -1,00

Dentre as suas caracteristicas, se destacam trés: boa usinabilidade; fragil a tragdo, a qual
se deve a presenca da grafita em forma de lamicas/lamelas em sua microestrutura;
resisténcia a compressao; grande capacidade de absorver vibragbes; resisténcia ao
desgaste; além de sua fluidez, pois quando fundido, é possivel fabricar componentes
com formatos variados e alta complexidade geométricas, incluindo paredes

relativamente finas.

Sdo utilizados na industria automobilistica para a fabricacdo de blocos e cabecotes de
motor, bem como carcacas e discos de embreagem. Em maquinas, servem de base na
construcdo de corpos, suportes, barras e barramentos. Alguns equipamentos agricolas

também contém pecas oriundas de ferro fundido cinzento [3, 8].

Ferro Fundido

Figura 3 — Tarugo de ferro fundido [6].
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Figura 4 — Microestrutura do ferro fundido cinzento [7].

2.1.2 FERRO BRANCO

O ferro fundido branco é constituido no processo de solidificacdo a partir de um rapido
resfriamento. Grande parte do carbono origina o carboneto de ferro (cementita). Assim,
sua superficie se apresenta com uma coloracdo clara (dando-se o nome de ferro fundido

branco). Apresenta um baixo teor de silicio [3].

Alguns elementos de liga sdo adicionados, como: molibdénio, cromo e vanadio. Esses
componentes quimicos funcionam como estabilizadores dos carbonetos, gerando um

aumento da dureza do composto e, consequentemente, tornando-o fragil.

Entre outras caracteristicas, esse tipo de ferro fundido apresenta uma grande resisténcia
a compressdo, ao desgaste e a abrasdo. Assim sendo, sdao empregados em
equipamentos utilizados no manuseio de terra, mineragdao, moagem e em rodas de

vagdes mineiros (ou outros de menor responsabilidade).
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Figura 5 — Diagrama metaestavel do ferro fundido branco [9].

Tabela 3 — Faixa de composi¢do do ferro fundido branco, sem elementos de liga [2].

COMPOSICAO QUIMICA (%)

CARBONO (C) 1,8-3,6

SILICIO (Si) 0,5-1,9
MANGANES (Mn) 0,25-0,80
ENXOFRE (S) 0,06 - 0,20
FOSFORO (P) 0,06 - 0,20
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Figura 6 — Microestrutura tipica do ferro fundido branco (a regido clara é caracterizada pela presenca da
cementita) [8].

2.1.3 FERRO MALEAVEL

O ferro fundido maledvel é produzido a partir de um ferro fundido branco, o qual é
submetido a um tratamento térmico, por varias horas. As pecas que sao fabricadas
desse material apresentam maior resisténcia ao choque e a deformagdes. Dependendo
das condi¢des do tratamento térmico, o ferro pode apresentar o nucleo preto ou
branco. Este ferro retne as principais vantagens do aco e do ferro fundido cinzento: alta
resisténcia mecanica e alta fluidez no estado liquido. Essas caracteristicas permitem que

possa ser utilizado na producdo de pecas complexas e com espessura reduzida [2, 3].

e Nucleo preto: submetido a um tratamento térmico em atmosfera neutra, em que
a cementita se decompde em ferro e carbono, o qual origina uma grafita

compacta, se diferenciando da forma laminada dos ferros fundidos cinzentos [3].
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Aplicacgoes:
- suporte de molas;
- caixas de direcao;
- cubos de roda;
- bielas;

- conex0es para tubulagdes hidrdulicas e industriais.

e Nucleo branco: tratado termicamente em atmosfera oxidante, faz com que o
carbono seja removido por descarbonetacdo, ndo havendo a formacdo da
grafita. Assim, o ferro fundido adquire caracteristicas similares as de um aco de

baixo carbono, podendo ser soldado.

Aplicacoes:
- barras de torcao;
- corpos de mancais;

- flanges para tubos de escapamento.

Tabela 4 — Faixa de composi¢do do ferro fundido maledvel, sem elementos de liga [2].

COMPOSICAO QUIMICA (%)

CARBONO (C) 2,2-2,9
SILiCIO (Si) 0,5-1,9
MANGANES (Mn) 0,15-1,20
ENXOFRE (S) 0,02-0,20
FOSFORO (P) 0,02-0,20

2.1.4 FERRO NODULAR/DUCTIL

O ferro fundido nodular surgiu através de pesquisas realizadas em laboratdrio nas quais
foi adicionado magnésio (na forma de uma liga de Cu-Mg) ao ferro fundido cinzento.

Apds a solidificacdo, foi notado que ao invés de veios de grafita o ferro fundido

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450
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resultante apresentava a grafita, em forma de nddulos. Com o auxilio de tratamentos
térmicos adequados, esse material pode apresentar diversas propriedades mecanicas,

como [2, 3, 14]:

e Ductilidade;
e Tenacidade;
e Usinabilidade;

e Resisténcia mecanica e a corrosao.

Este tipo de ferro fundido ndo é apenas um material, mas sim, uma familia. Sua
caracteristica comum é a presenca da grafita em nddulos esféricos, que sdo
responsaveis por inibirem a propagacao de trincas e tornarem esse ferro ductil (uma

segunda nomenclatura).

A gama de ferros fundidos nodulares é constituida por: ferro fundido nodular ferritico,
ferro fundido nodular ferritico-perlitico, ferro fundido nodular perlitico, ferro fundido
nodular martensitico, ferro fundido nodular bainitico, ferro fundido nodular austenitico

e ferro fundido nodular austemperado (ADI) [14].

Tabela 5 — Faixa de composi¢do do ferro fundido nodular, sem elementos de liga [ASTM A536].

COMPOSICAO QUIMICA (%)

CARBONO (C) 3,2-4,1
SILiCIO (Si) 1,8-3,0
MANGANES (Mn) 0,10 -1,00
ENXOFRE (S) 0,035 Max
FOSFORO (P) 0,05 Max
MAGNESIO (Mg) 0,025 - 0,06

Devido ao seu menor custo de processamento, o ferro fundido nodular vem substituindo

alguns tipos de acos e ferros fundidos maledveis. E utilizado principalmente na industria
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automobilistica, onde serve de matéria-prima para fabricacdo de mancais, virabrequins,
cubos de roda, caixas de diferencial e pegas do sistema de transmissao (automoével,

caminhdes ou tratores) [3].

2.1.5 FERRO VERMICULAR

O ferro fundido vermicular foi descoberto na década de 60, meio ao acaso, apds erros
de composicdo quimica para a fabricacdo de ferro fundido nodular. Notou-se na
microestrutura do material resultante que a grafita se apresentava na forma de vermes,
e ndo no formato esférico. S6 na década de 90, apds realizagcdo de muitos estudos e sua
fabricacdo em larga escala, é que o ferro fundido de grafita compactada (como também

é conhecido) ganhou notoriedade [10,11].

Suas propriedades sdao consideradas intermediarias entre os cinzentos e os nodulares,

agregando as vantagens de ambos.

Cinzento Vermicular Nodular

Figura 7 — Comparagdo entre as grafitas nos ferros fundidos [12].

Observando a Figura 7, nota-se que a grafita possui um formato alongado e orientado

aleatoriamente como no ferro cinzento. Entretanto os flocos da grafita sdo mais curtos,
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mais densos e apresentam bordas arredondas. Essas caracteristicas lhe garantem uma
boa resisténcia mecanica, tenacidade, capacidade de amortecimento, resisténcia a
choques térmicos e condutividade térmica [11]. A principal desvantagem é a dificuldade

em ser usinado.

Tabela 6 — Faixa de composi¢do do ferro fundido vermicular, sem elementos de liga [2].

COMPOSICAO QUIMICA (%)

CARBONO (C) 2,5-4,0

SILICIO (Si) 1,0-3,0

MANGANES (Mn) 0,2-1,0
ENXOFRE (S) 0,01-0,03
FOSFORO (P) 0,01-0,10

Este tipo de ferro fundido é amplamente utilizado na industria automobilistica,
destacando-se na fabricacdo de blocos de motores a diesel, além de coletores de

escapamento e cabecotes.

Figura 8 — Bloco de motor a diesel [11].
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2.2 FERROS FUNDIDOS DE ALTA RESISTENCIA

Os ferros fundidos nodulares austemperados (ADI - Austempered Ductile Iron) sdo
considerados de alta resisténcia, uma vez que a realizagdao do tratamento térmico de
austémpera acrescenta uma melhora significativa em suas caracteristicas, elevando a
sua resisténcia mecanica, absorgdo de impacto, bem como a relagao entre alongamento
e resisténcia a tracdo. Além disso, as mudancas microestruturais promovem um
aumento da resisténcia a fadiga, o que o torna um material com alto rendimento [17-

23].

Uma caracteristica determinante dessa classe de materiais € a microestrutura
ausferritica (formada por agulhas de ferrita e placas de austenita estavel de alto teor de

carbono), como pode ser observada na Figura 7 [16].

Austenita
Estavel (re@éo clara)

Femta
v By ) & k g
AN 9, 705 (acicular)

Figura 9 — Microestrutura tipica dos ADI [16].

Nos ferros fundidos, ainda que o tratamento térmico de austémpera tenha a mesma
nomenclatura que nos acos, o objetivo é diferente. Devido ao baixo teor de silicio
presente nos agos, na austémpera ao invés de formar ferrita, o resultado é uma mistura

de ferrita e precipitacdo de carbonetos de ferro (FesC), denominada bainita.
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A bainita é indesejavel nos ferros fundidos pois a presenca de (FesC) em sua
microestrutura prejudica a ductilidade e a resisténcia ao impacto. Porém, a combinagao
com as fases que compde o microconstituinte ferrita, o ferro fundido ganha um
aumento da resisténcia a tragdao sem perda significativa de ductilidade [15]. Assim, o ADI
pode ser considerado em um patamar superior (Figura 10) na relacdo entre resisténcia
mecanica e alongamento, quando comparado a ferros fundidos brutos ou submetidos a

tratamento térmico de témpera e revenimento tradicionais.

MPa ka
100l I Para matriz austemperada
L 250
K-, 1400'_‘ i Para martensitatemperada
@ 1200 200 -
,; 1000.’_ i #D| % Para matriz perftticaferitica
o .
D 150
=T S | = |
v X e || Martensita Temperada
@ 600 oo rj_,? Perfita + Ferita
14 ' zwy s T A8Y7 :
wfF 7777 Ferrit
5 50— Perita ﬂ ema

200 PTITIPTY, ASTM 268
lllllllllllllll llll

I
Alongamento, %

Figura 10 — Comparativo entre tratamentos térmicos em ferros fundidos nodulares [33]. Adaptado [32].

o

Levando em consideracdo o ganho em propriedades fisicas e mecanicas, o ADI pode ser
empregado para a fabricacdo de estruturas que anteriormente eram construidas a base
de ferros nodulares classicos, ja que podem apresentar as mesmas caracteristicas em
uma sec¢do bastante reduzida. Devido a sua boa relagdo resisténcia/peso, em alguns
projetos pode-se diminuir aproximadamente 8% do peso em relacdo aos acos

equivalentes [23-31].
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O tratamento térmico de austémpera (Figura 11) em ferros fundidos nodulares era
realizado através de banhos de sal fundido, como meio de resfriamento, a fim de
garantir os patamares de temperatura adequados. A utilizacdo desses materiais requer
um controle ambiental rigido, em fun¢do do impacto que podem causar ao meio
ambiente. Banhos que utilizem algumas ligas, em substituicdo dos sais, ja estdo sendo
estudados, como uma liga metdlica Zn-Al [15]. Atualmente utilizam-se fornos de

atmosfera controlada para a realizacdo desse tratamento.

Austenita

Perlita
© \
3 .
5 .
& Bainita
- \
E F G H |
o O /‘ .;. O O
\ ) \\\
Ausferrita

Tempo

Figura 11 — Tratamento térmico de austémpera em ferros fundidos (ADAPTADO) [34].

O processo descrito acima é dividido em trés etapas (figura 11):

e Etapa 1: 0o material é aquecido (trecho A-B) até uma temperatura na faixa de 840
a 950 °C (patamar B-C), onde é mantido por periodo de tempo suficiente para
produzir uma matriz totalmente austenitica e homogénea, saturada em carbono.
Os nddulos de grafita representam um estoque de carbono e promovem a

saturacao desse através de um processo de difusdo [33].
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100

Etapa 2: apds este processo, resfria-se de forma acelerada o material (trecho C-
D) até a temperatura de austémpera na faixa de 230 a 400 °C, isto é, abaixo da
temperatura de transformagdo de perlita e acima da temperatura de
transformacdo da martensita. De acordo com o formato geométrico da peca,
escolhe-se o meio de resfriamento (6leo quente, banho de sal, nevoeiro
pulverizado, leito fluidizado ou ar ventilado) mais eficiente e que evite a

formacado de outras fases indesejaveis, como na Figura 11 [33].

Etapa 3: deve-se manter isotermicamente na temperatura de transformagdo
(trecho D-G), também conhecido como janela de processo, para a formacao da
ausferrita desejada. A austenita ficard com um teor de carbono na faixa de 1,8 a
2,2%. Por fim, resfria-se a peca lentamente, ao ar, para evitar tensdes internas

[35,36].
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! -’\ : 3

: carbonetos g S

| - &

H : S

! LN k-

1 1 -

| ferrita ferrita 4 :

S0+ : hainitica -~ =
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Figura 12 — Estagios do processo de austémpera em ferros fundidos [33].

Devido as suas caracteristicas, o ADI é empregado na construcao das mais variadas

pecas. Na industria ferrovidria é utilizado para a fabricacdo de rodas de locomotivas e

vagoes; na industria automobilistica pode ser citada a sua utilizagdo em virabrequins
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(Figura 13), bielas, componentes de suspensao, suporte de molas de caminhdes, entre

outros.

Figura 13 — Virabrequim de motor turbo da Ford.

2.3 SIBODUR

SiboDur é uma familia de ferros fundidos ducteis desenvolvidos e patenteados pela
Georg Fischer (GF), que apresentam caracteristicas excelentes como leveza, alta
resisténcia a tracdo, tenacidade, alongamento, entre outros. Essas vantagens em um
Unico ferro fundido torna o SiboDur® competitivo em um mercado onde antes ligas de
aluminio e acos ganhavam preferéncia. Com a adicdo de elementos de liga (silicio,
manganés, cobre, entre outros) na confeccdo do ferro fundido, a GF garante a esse
material resisténcia a tracdao que varia de 450 a 800 MPa e taxa de alongamento que
variam de 6 a 23 por cento, algo que ndo se encontra em nenhum outro tipo de ferro

fundido ductil.

Porém a adicdo desses elementos é feita de maneira controlada, por exemplo: o
acréscimo excessivo de grafite esferoidal acarreta no endurecimento do ferro,
tornando-o muito fragil. Por outro lado, o elemento silicio auxilia na ductilidade do

metal.
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Suas aplicagdes na industria automobilistica sdo as mais variadas, podendo destacar:

rolamento longitudinal, cubos de rodas, pingas de freio, engrenagens, entre outros.

Tabela 7 — Propriedades dos diferentes tipos de SiboDur® [52].

SIBODUR 450-17

SIBODUR 450-17

PROPRIEDADE UNIDADE D " SIBODUR 700
C % 33-37 33-37 3.35-3.65
o Si % 26-28 2.8-3.4 28-33
COMPOSICAO QUIMICA
Mn % 0.05-0.3 0.05-0.3 0.15-1.0
Cu % 0.05-0.3 0.05-0.3 05-1.1
< . < . _ .
MATRIZ perlitica % <20 (bz?lango. <20 (bélango. 60-90 (b.alango.
ferrita) ferrita) ferrita)
RESISTENCIA A TRACAO Rin N/mm? > 450 > 450 >700
0.2%- TENSAO DE ,
> > >
e COAMENTO Re02 N/mm >310 >310 > 440
ALONGAMENTO A % >17 >17 6--12
0.2% RESISTENCIA A ,
~ ~ > > >
TENSAO DE COMPRESSAO 992 N/mm 2370 2385 2475
TENSAO DE ,
> > >
CISALLAMENTO . N/mm >350 >380 >545
) 176 (RT) 155 176 (RT) 155 176 (RT) 157
2
MODULO DE YOUNG E kN/mm (400 °C) (400 °C) (400 °C)
MODULO DE R
CISALHAMENTO G kN/mm 68 68 68
COEFICIENTE DE POISSON v - 0.285 0.285 0.289
110 (-40°C) 120 100 (-40°C) 110 11 (-40 °C) 40
2
FORCA DE IMPACTO a Jfem (RT} (R7) (RT)
ISO-V NOTCH RESISTENCIA , . . .
O IMPACTO ax Jfem 6(-40°C) 15 (RT)  5(-40°C) 13 (RT) 2 (-40°C) 5 (RT)
PRESSAO DE CONTATO ,
(DEFORMACAO: 0.02 MM Peo  N/mm >940 >940 >1350
DUREZA BRINELL HB HBW 150 - 190 150 - 190 240 - 290
PULL-PUSH TENSAO A 5 Njmme 200 (Puso) 175 250 (Pusow) 235 260 (Pusow) 245
FADIGA (R=-1) A (Paoo%) (Pusos) (Pusos)
7.1 (RT) 6.9 (600 7.1(RT) 6.9 7.1(RT) 6.9
3
DENSIDADE p g/cm Q) (600°C) (600°C)
COEFICIENTE DE . l0.6 )k 122(20-100°C) 123(20-100°C) 11.8(20-100°C)
EXPANSAO TERMICA 13.6 (20-600°C) 13.7(20-600°C) 13.7 (20 - 600 °C)
CAPACIDADE TERMICA ] VigK) 0.51 (100 °C) 0.52 (100 °C) 0.52 (100 °C)
ESPECIFICA P g 0.74 (600 °C) 0.76 (600 °C) 0.73 (600 °C)
RESISTIVIDADE ELETRICA om 0.51 (RT) 0.95 0.55 (RT) 0.97 0.62 (RT) 0.77
ESPECIFICA Pe u (600 °C) (600 °C) (600 °C)
; 30.9 (100 °C) 30.9 (100 °C) 28.8 (100 °C)
CONDUTIVIDADE TERMICA A WK™ 308 600 °Q) 28.2 (800 °Q) 265 (600 °C)
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Figura 14 — Brago de controle transversal fabricado com SiboDur 450°® [52].

2.4 SOLDAGEM

2.4.1 HISTORICO

A soldagem é popularmente conhecida como a arte de juntar ou unir dois ou mais
materiais metalicos. Sabe-se que este artificio ja era usado desde a pré-histéria (3000
a.C.), através da brasagem, a qual utilizava ligas de ouro e cobre, ou entdo de chumbo e
estanho. Entretanto, ndo se conheciam técnicas de extrair das fontes de energia (lenha
e carvao mineral, matrizes energéticas a época) poder calorifico capaz de unir os metais.
Apds a descoberta da energia elétrica, processos de soldagens que conhecemos hoje

comecaram a ser desenvolvidos, no final do século XIX [43].

Em 1885, o arco elétrico foi empregado pela primeira vez por N. K. Bernardos. Nesse
procedimento foi utilizado um elétrodo de grafita ou carvao (Figura 15) para a obtencdo

do arco voltaico [44].

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450

56



REVISAO BIBLIOGRAFICA 57

mat. de eletrodo
adigao de carvao

mat. de base
]

Figura 15 — Representagao do arco elétrico de Bernardos [44].

Apods o fechamento do arco elétrico, Bernardos manteve o elétrodo de carvdao a uma
distancia de 2 mm no material de base e, manualmente, aplicava o metal de adicdo na
poca de fusdo, que devido ao calor gerado pelo arco, gerava a fusdo entre o metal de
enchimento e o metal de base.

Anos depois, baseado no principio anterior, Zerener desenvolveu um segundo método
para fundir metal de base. Diferenciava-se do processo de Bernardos, uma vez que
empregou dois elétrodos de carvdo, um ligado ao polo (+) e o outro ao polo (-),
juntamente com a introdu¢do manual do material de adigdo (figura 16). Esse arranjo
gerava um campo magnético de alta intensidade, ocorrendo a fusdo e,

consequentemente, deposicao do material na poga de fusdo [43].

eletrodos
de carvao
mat . de
adicao - +

mat. de base

Figura 16 — Representagdo do arco elétrico de Zerener [44].
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Em meados de 1890, Slavianoff utilizou um elétrodo metalico que se fundia na poga de
fusdo, tornando-se pioneiro no emprego desta técnica e entrou para a histéria da
soldagem (Figura 17). Passados alguns anos, um sueco chamado Oscar Kjellberg, utilizou
um elétrodo metdlico revestido (Figura 18) por um material, formando escéria. Com o
resultado, notou-se que havia ocorrido uma melhora sensivel quanto a qualidade da
junta soldada, iniciando a “era dos elétrodos revestidos”, sendo utilizado até aos dias de

hoje [43].

arame na

- eletrodo consumivel

#: mat. de Iluu

Figura 17 — Representagdo do arco elétrico de Slavianoff [44].

eletrodo
consumivel
revestido

mat. de base

Figura 18 — Representagao do arco elétrico de Kjellberg [44].
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Observando as descobertas e os periodos em que elas ocorreram, pode-se considerar
que existiram “fases aureas” no campo da soldagem. A primeira pode ser compreendida
entre os anos de 1885 e 1901, quando foram desenvolvidos os trabalhos citados acima
e que serviram de base para os métodos que sao utilizados até hoje. Apds alguns anos
de “estagnacdo”, ja no século XX, uma segunda fase teve inicio. Lungumir desenvolveu
um processo de soldagem por meio de hidrogénio atdmico e elétrodos de tungsténio
(Figura 19), em 1926. J4 Hobart e Denver, patentearam anos depois, um processo de

soldagem em atmosfera de gas inerte.

Posteriormente, as técnicas existentes foram aperfeicoadas e algumas automatizacoes
dos processos foram introduzidas. Uma terceira fase pode ser considerada durante a
década de 50, quando com os adventos dos avancos tecnoldgicos, processos como
soldagem por pressao a frio, por atrito, em atmosfera de gas ativo ou CO, eletroescéria,

entre outros foram desenvolvidas e patenteadas [43].

mat. de base
)

Processo Hidrogénio
Atbmico

Figura 19 — Representagdo do arco elétrico de Lungumir [44].
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2.4.2 PROCESSOS DE SOLDAGEM

Alguns autores dividem as ligacdes em dois grupos: forca macroscopica e forga
microscopica. No primeiro caso, a juncao é realizada através da parafusagem ou
rebitagem, as quais através de sua resisténcia ao cisalhamento somada com as forcas
de atrito entre as superficies de contato, garantem resisténcia a junta. J4 no segundo
caso, que sdo caracterizados por forcas intermoleculares e interatdmicas, a unido é
conseguida devido a aproximagdo dos dtomos ou moléculas das pegas a serem unidas,
com um material intermedidrio sendo adicionado a junta, como ocorre na brasagem e

soldagem [37].

A soldagem se destaca como o processo mais importante, uma vez que é utilizado desde
a industria microeletronica até industrias pesadas, que fabricam pecas de grandes

dimensdes como na industria naval, petrolifera, entre outras.

Na tentativa de buscar uma definicdo para soldagem, nota-se que esse termo abrange
diferentes processos utilizados na fabricacdo e recuperacdo de pecas e equipamentos.
Entretanto, a definicdo mais abrangente e significativa é adotada pela Associacao

Americana de Soldagem (American Welding Society — AWS):

“Processo de unido de materiais usado para obter
coalescéncia (unido) localizada de metais e ndo-metais,
produzida por aquecimento até uma temperatura adequada,
com ou sem a utilizagéo de presséo

e/ou material de adi¢cdo.”

O processo de soldagem que sera abordado estd incluido no grupo que recebe a
seguinte nomenclatura: processos de soldagem por fusdo. A Tabela 8 apresenta uma

sintese dos principais processos e suas caracteristicas.
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Tabela 8 — Processos de soldagem por fusdo e suas caracteristicas [37].

TIPO DE
FONTE DE AGENTE
PROCESSO CORRENTE E OUTRAS CARACTERISTICAS APLICACOES
CALOR PROTETOR
POLARIDADE
Soldagem de agos ao
Aquecimento Automatica/mecanizada. Junta na carbono, baixa e alta liga,
SOLDAGEM
por resisténcia Continua ou vertical. Arame alimentado espessura = 50 mm.
POR ELETRO- Escoria
de escoria alternada mecanicamente na poga de fusdo. Soldagem de pegas de
ESCORIA
liquida N&o existe arco elétrico. grande espessura, eixos,
etc.
Soldagem de agos ao
carbono, baixa e alta liga,
Continua ou
SOLDAGEM A Automatica/mecanizada ou espessura = 10 mm.
alternada.
ARCO Arco elétrico Escoria semiautomatica. O arco funde sob Posicdo plana ou
SUBMERSO uma camada de fluxo granular. horizontal de pegas
Elétrodo (+)
estruturais, tanques, vasos
de pressdo, etc.
Soldagem de quase todos
SOLDAGEM Continua ou os metais, exceto cobre
coM alternada. Escoria e gases Manual. Vareta metalica recoberta puro, metais preciosos,
Arco elétrico
ELETRODO Elétrodo (+) ou gerados por camada de fluxo. reativos e de baixo ponto
REVESTIDO (-) de fusdo. Usado na
soldagem geral.
Escdria e gases Soldagem de agos ao
Automatica ou semiautomatica. O
SOLDAGEM Continua. gerados ou carbono, baixa e alta liga,
fluxo estd contido dentro de um
COM ARAME Arco elétrico fornecidos por espessura = 1 mm.
arame tubular de pequeno
TUBULAR Elétrodo (+) fonte externa. Soldagem de chapas,
diametro.
Em geral CO, tubos, etc.
Soldagem de agos ao
Argbnio ou Hélio, carbono, baixa e alta liga,
Continua.
SOLDAGEM Argonio + O,, Automatica/mecanizada. Ou espessura = 1 mm.
Arco elétrico
MIG/MAG Argonio + CO,, semiautomatica. O arame é sélido. Soldagem de chapas,
Elétrodo +
CO, tubos, etc. Qualquer

posigdo.
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Tabela 8 (continuagdo) — Processos de soldagem por fusdo e suas caracteristicas [37].

TIPO DE
FONTE DE AGENTE N
PROCESSO CORRENTE E OUTRAS CARACTERITICAS APLICACOES
CALOR PROTETOR
POLARIDADE
Manual ou automatica, o
arame é adicionado Todos os metais
Continua. Argonio,
SOLDAGEM A Arco separadamente. Elétrodo importantes em
Hélio, Argonio
PLASMA elétrico n3o consumivel de engenharia, exceto Zn, Be e
Elétrodo (-) + Hidrogénio
tungsténio. O arco é suas ligas. Passes de raiz.
constrito por um bocal.
Soldagem de todos os
Manual ou automatica. metais exceto Zn, Be e suas
Continua ou
Argodnio, Hélio Elétrodo ndo consumivel ligas, espessura de 0,1a 8
SOLDAGEM Arco alternada.
ou misturas de tungsténio. O arame é mm. Soldagem de ndo
TIG elétrico
destes. adicionado ferrosos e agos inox. Passe
Elétrodo (-)
separadamente. de raiz de soldas em
tubulagdes.
Soldagem de todos os
Soldagem automatica. Ndo
metais exceto nos casos de
SOLDAGEM usa, em geral, metal de
Feixe de Vacuo vaporizagdo excessiva.
POR FEIXE DE Continua adicdo. Feixe de elétrons
) elétrons (x10*mmHg) Industria nuclear,
ELETRONS permite uma elevada
automobilistica e
concentragdo de energia.
aeroespacial.
Soldagem automatica. Ndo Soldagem de todos os
usa, em geral, metal de metais, exceto nos casos de
SOLDAGEM A Feixe de Argonio ou
adicdo. Laser permite uma vaporizagao excessiva.
LASER luz Hélio
elevada concentragdo de Industria automobilistica,
energia. nuclear e aeroespacial
Soldagem manual de ago ao
carbono, Cu, Al, Zn, Pb e
SOLDAGEM A Chama oxi- Gas (CO, H,, Manual. Arame adicionado
i bronze. Soldagem de
GAS acetilénica CO;, H20) separadamente.

chapas finas e tubos de

pequeno didmetro.

A soldagem é considerada muito versatil uma vez que é empregada na unido de
materiais dissimilares e espessuras variaveis. Devido a existéncia de um grande nimero
de processos de soldagem, é possivel unir pecas com espessuras inferiores a 1 mm,
como joias e componentes eletronicos, até pecas de grandes dimensdes. As condicdes
em que pode ser aplicada sdo as mais variaveis: chdo de fabrica (onde as condi¢bes de

trabalhos sdo controladas), no campo ou em ambientes mais extremos (estruturas
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elevadas ou debaixo d’agua). Além de sua eficiéncia, o custo competitivo faz a soldagem
atender diferentes requisitos de qualidade, desde trabalhos simples, que nao
apresentam uma elevada responsabilidade com o resultado (como grades e pecas de
decoracdo), até soldas em materiais que sao submetidos a situagdes extremas e que nao
permitem uma falha do componente soldado, como estruturas maritimas e vasos de

pressao) [37].

Porém, a soldagem, mesmo com muitas vantagens, esta cercada por diversas limitacdes
que devem ser consideradas. Uma vez que a solda é uma unido permanente, juntas
soldadas ndo podem ser desmontadas futuramente. A energia térmica e mecanica que
é empregada na regido da junta em quase todos os processos de soldagem, pode causar

uma série de efeitos:

o Distorgdes;

e Aparecimento de tensdes residuais;
e Mudanga na microestrutura;

e Alteracdo de propriedades;

e Poros;

e Trincas (Fissuras).

Esses efeitos podem prejudicar o desempenho do material soldado e, talvez, ocasionar

uma falha prematura.

2.4.2.1 MIG/MAG

O processo de soldagem MIG/MAG ocorre através de um arco elétrico gerado entre um
arame alimentado continuamente e a poca de fusdo. Para ndo haver contaminacdo da
poca de soldagem, um gas fornecido por uma fonte externa é acrescentado para a

protecdo [43].

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450

63



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Uma vez que a alimentacdo do metal de adi¢do é feita de forma automatica e continua,
ndo é possivel a execucdo de soldagens autdgenas com o MIG/MAG. A velocidade de
alimentacdo, comprimento do arco, e a corrente de soldagem sdo controlados pela
fonte de corrente, assim, os ajustes necessarios para um procedimento de soldagem sao
feitos antes do inicio do trabalho, sem a necessidade de alteracdes durante o processo,

0 que garante um carater semiautomatico ao processo chamado MIG/MAG manual [50].

Gases inertes também podem ser usados no processo MIG/MAG. Tanto na soldagem
automatizada como na soldagem semiautomadtica, é possivel soldar chapas de aco

inoxidavel desde espessuras muito finas (cerca de 1 mm) até as mais espessas [50].

) B
\
i|° :é
’

b |

Figura 20 — Equipamentos utilizados no processo MIG/MAG [49].

O MIG/MAG apresenta caracteristicas que estdo presentes igualmente no processo TIG,
tais como: ndo usa fluxo, respinga pouco, pode ser aplicavel a todas as posicoes, além
de se conseguir remover o filme de déxido com o auxilio do arco elétrico e assim

possibilitar a coalescéncia das bordas da junta e do metal de preenchimento. Velocidade
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de soldagem elevada, profundidade maior de penetracdo e zonas termicamente
afetadas mais estreitas, sdao algumas das vantagens em relagdao ao processo TIG [50].
Abaixo, através de algumas tabelas, é possivel fazer a comparacdo entre os diversos

modos de operagdo do processo de soldagem MIG/MAG.

Tabela 9 — Caracteristicas do processo MIG [38,41].

VANTAGENS DESVANTAGENS EMPREGO

- Solda com alta qualidade para
a maioria das ligas.
- custo elevado do gds inerte.
- usado em agos inoxidaveis e
- Alta taxa de deposicdo.
ligas ndo-ferrosas.
- Mdo-de-obra habilidosa.
- Processo semi ou totalmente

automatizado.

Tabela 10 — Caracteristicas do processo MAG-CO, (com transferéncia por pulverizagdo) [38,41].

VANTAGENS DESVANTAGENS EMPREGO

- Posigdo plana.

- Elevada penetragao. - Usado para agos ao carbono e
- Somente para agos ao
de baixa liga.
carbono e de baixa liga com
- Alta taxa de deposicdo.
espessura superior a 6 mm.
- Para grandes producgdes e

- Baixo custo dos gases. soldas de qualidade razoavel.
- Cuidado com o

posicionamento da junta.
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Tabela 11 — Caracteristicas do processo MAG-CO; (com transferéncia por curto-circuito) [38,41].

VANTAGENS DESVANTAGENS EMPREGO

- Processo semiautomatico.

- Todas as posicGes de

soldagem.

- Somente para agos ao - Fabricagdo de equipamentos
- Boa qualidade de solda.

carbono e de baixa liga. com chapa fina.

- Baixo custo dos gases.

- Ocorréncia de falta de fusdo - Passe de raiz em chapas

com soldador sem pratica. grossas.

- Usado em chapas finas de ago

(1-=4 mm).

- Tolerancia com mau

posicionamento da junta.

Tabela 12 — Caracteristicas do processo MIG (pulsado) [38,41].

VANTAGENS DESVANTAGENS EMPREGO

- Processo semiautomatico.

- Todas as posicdes de

soldagem.
- Aplicado a maioria das ligas e

espessuras.

- Equipamento complexo.

- Custo moderado do processo.

- Usado principalmente em
soldagem de ago ao carbono,

inox e ndo-ferrosos.

- Qualidade de solda muito boa.

24.2.2 TIG

O nome TIG é a abreviacdo do processo em inglés, Tugsten Inert Gds. Este processo de
unido das pecas metalicas ocorre devido ao aquecimento e fusao destas pecas através

do arco elétrico, que se estabelece entre um elétrodo de tungsténio ndo consumivel
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(tipo de elétrodo usado na soldagem em que ndo é fundido pela a¢do do arco elétrico,
isto é, serve apenas para conduzir a corrente que passara pelo arco elétrico) e o objeto
que se deseja soldar. Para a protecdo da poca de fusdo contra contaminacdo da
atmosfera é utilizada uma nuvem de gés inerte ou uma misturas destes (Hélio e Argon)

(Figura 21) [45,48].

bocal
ceramico

_ eletrodo :
nao-consumivel ?gfc‘edgo
metal arc o P
de solda
metal
de base

Figura 21 — Esquema com os principais componentes do processo de soldagem TIG [45, 51].

Este processo, que apresenta otimos resultados pois é adequado a soldagem de
equipamentos de pequena espessura, além de ter uma eficiente protegdo contra a
contaminagdo, também possibilita a soldagem de materiais com dificil soldabilidade

[45].

Entende-se por gases inertes todos os gases pertencentes a familia 8A da tabela
peridodica (também conhecidos por gases nobres). Hélio (He) e Argbénio (Ar) sdo os mais
utilizados, ja que os demais gases sdo mais caros. Também podem ser usadas misturas
especiais, como hidrogénio para a soldagem de acos inoxiddveis e, nitrogénio para

soldagem do cobre e suas ligas, podendo ser opcionais [45, 48].
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Tabela 13 — Quadro comparativo dos gases inertes mais utilizados no processo de soldagem TIG [45, 48].

ARGONIO (Ar) HELIO (He)
Baixa tensdo de arco Elevada tensdo de arco
Menor penetragao Maior penetragao

Adequado a soldagem de grandes espessuras e
Adequado a soldagem de chapas finas

materiais de condutibilidade térmica elevada

Soldagem manual devido ao pequeno gradiente

Soldagem automadtica ou manual
de tensdo na coluna do arco (6 V/cm)

Maior acdo de limpeza Menor agdo de limpeza
Arco mais estavel Arco menos estavel
Facil abertura do arco Dificuldade na abertura do arco

Geralmente CCPD com elétrodo de tungsténio
Utilizado em CC e CA

toriado
Custo reduzido Custo elevado
Consumo de gas normal (fluxo de 10 a 24 Consumo de gds de protegdo 2 a 3 vezes superior
[/minuto) ao usual para o argénio
Maior resisténcia a corrente de ar lateral Menor resisténcia a corrente do vento

Sendo elevado o custo dos equipamentos e consumiveis, e sendo ainda sua
produtividade ou rendimento do processo relativamente baixo, a solda TIG é indicada

para aplicagdes em que a qualidade da solda produzida seja mais importante do que o

custo do procedimento.

fonte com ignitor
de alta frequéncia

Figura 22 — Equipamento utilizado no processo TIG [45, 51].
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Tabela 14 — Caracteristicas do processo de soldagem por TIG [38,41].

VANTAGENS DESVANTAGENS EMPREGO

- Grande versatilidade manual

ou automatica, tipo de junta,

posicdo de soldagem. - Elevado custo de consumiveis.

- Passe de raiz em agos ligados.
- Soldagem com elevada - M3o-de-obra habilidosa.

- Usados em unido de ndo-
qualidade.

ferrosos e inoxidaveis.
- Limitado a 8 mm de espessura.

- Adequado para metais

ferrosos e ndo-ferrosos.

2.4.2.3 ELETRODO REVESTIDO

O processo de soldagem por arco elétrico com elétrodo revestido (SMAW — Shielded
Metal Arc Welding) é composto por um arame (ou “alma”) recoberto de uma mistura

de materiais, o qual se funde sobre o material que se deseja soldar (Figura 23) [43].

revestimento
\

escoria
solidificada Yaﬂ?ﬁ%
atmosfera
metal de solda __— protetora
solidificado —
gota
metalica

poca de
metal de base fusao

Figura 23 — Esquema da soldagem por elétrodo revestido [45].

Dentre as func¢des deste revestimento, destaca-se: estabilizar o arco elétrico; adequar a
composicao quimica do corddao, com a adicao de elementos de liga e eliminacdo de

impurezas; a geracao de gases e a producdo de escéria ajudam na protecao da pocga de
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fusao e do metal de solda contra a contaminagdo da atmosfera e arrefecimento rapido
[37].

A fusdo ocorre devido ao calor produzido pelo arco elétrico entre o elétrodo e a pega. A
geracdao da corrente elétrica que sustenta o arco pode ser alternada ou continua.
Quando a fonte de alimentacdo é continua, a polaridade depende do arranjo da ligacdo
dos polos, isto é: pélo negativo, chamado de catodo, por onde os elétrons entram no
arco; polo positivo, chamado de dnodo. Assim como em outros processos que utilizam
elétrodos consumiveis, no elétrodo revestido é comum a utilizacdo de polaridade

reversa [44].

E raro, porém existe, a realizacdo deste processo de maneira semi-mecanizada,
entretanto o modo manual é mais utilizado. Algo imprescindivel para este processo é
que a fonte de soldagem seja de corrente constante e, assim, evitar ou tentar prevenir

mudangas na tensao durante a soldagem.

Os equipamentos necessarios para a soldagem (Figura 24), além da protecdo individual
(luvas, mdscara, avental, etc.) e ferramentas para limpeza, como picadeira e escova,
também ¢é utilizada a fonte de energia, alicate de fixacdo dos elétrodos, cabos de

interligacdo e pinca para ligacdo a peca.

fonte de
energia

porta-eletrodo

cabo do
eletrodo

eletrodo

terminais

cabo terra

pinca (para a
ligacao a peca)

Figura 24 — Esquema da soldagem por eletrodo revestido [45].
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O revestimento dos elétrodos (varetas ou consumiveis, como também s3do chamados)
podem ser separados em diferentes tipos, de acordo com a sua composicao para

determinada finalidade [37,43,45]:

e Revestimento oxidante: é composto basicamente de dxido de ferro e manganés.
A escéria resultante tem como caracteristica ser espessa, oxidante, abundante e
é facilmente destacavel. O cordao apresenta um bom aspecto e pequena
penetracdao, porém seu baixo teor de carbono e manganés tornam suas
propriedades inadequadas para trabalhos que exijam elevada responsabilidade.

E recomendado utilizar CC* ou CA. Atualmente pouco utilizado.

e Revestimento acido: em sua composicao esta contido éxido de ferro, éxido de
manganés e silica. Estes ddo origem a uma escdria acida espessa ou de
revestimento médio, abundante, porosa e de facil remogao. Sua penetragdo é
média e tem uma taxa elevada de fusdo, o que produz uma poca de fusdo
volumosa e limita a sua aplicacdo as posi¢des plana e horizontal. Utiliza-se CC ou

CA, sendo também pouco utilizado atualmente.

e Revestimento rutilico: este revestimento apresenta uma grande quantidade de
rutilo (TiO2), produzindo uma escéria espessa, compacta e facilmente destacavel.
Sendo de facil manipulacdo, os elétrodos sdo considerados do tipo universal, ja
gue podem ser utilizados com qualquer tipo de corrente, bem como polaridade.
O corddo resultante tem um bom aspecto e tem uma média ou baixa penetracao.

Sao de uso geral.

e Revestimento bdsico: revestimento espesso, tendo em sua composi¢do
carbonato de cilcio e fluorita, o que produz uma escéria basica e, juntamente
com o CO, gerado pela decomposicao do carbonato de calcio, protege a solda do
contacto com a atmosfera. Outra caracteristica significante da escéria é sua acao
dessulfurante sobre a solda, o que reduz a formacao de trincas de solidificacao.
Por ndo possuir substancias organicas e se for manuseado de maneira correta,

produzira soldas com baixo teor de hidrogénio e, consequentemente diminuira

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450

71



REVISAO BIBLIOGRAFICA

o risco de fissuras causadas por este elemento. Devido as suas boas
caracteristicas, média penetracdo e propriedades do corddo, principalmente
tenacidade, é indicado para aplicacbes de grande espessura, estruturas de
grande rigidez bem como as que exigem alta responsabilidade. Utiliza-se CC* ou

CA.

e Revestimento celuldsico: essa nomenclatura deriva da substancia organica que
a compde, a celulose. Sua decomposi¢cdo gera muitos gases protetores, além de
pouca escoria. Devido a alta intensidade do arco, ha um grande volume de
respingos, resultando em uma solda de mau aspecto (apresenta escamas
irregulares). As caracteristicas mecanicas sdo boas, porém ha a possibilidade de
fragilizacdo causada pelo hidrogénio. Apresenta uma alta penetragdo e assim é
indicado para a soldagem fora de posicdo, de tubagens e para passe de raiz. E

recomendado trabalhar com CC*.

Tabela 15 — Caracteristicas do processo de soldagem por elétrodo revestido [38,41].

VANTAGENS DESVANTAGENS EMPREGO

- Grande versatilidade no

projeto da junta e na posi¢do da
- M3o-de-obra habilidosa,
soldagem.

- Frequente mudanca de
- Baixo custo.
elétrodos. Processo mais usado na

fabricagdo e na manutencdo.
- Unido com excelentes
- Na soldagem com varios
propriedades.
passes é necessario remover a

escoria em cada passe.
-Ndo exige grandes ajustes da

estrutura (posicdo).

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450

72



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.5 SOLDAGEM DE FERRO FUNDIDO

Por muitos anos o ferro fundido, em geral, era considerado impossivel de ser soldado.
A falta de controle com as variagcdes que ocorriam em sua microestrutura (acarretando
em mudancas das propriedades mecanicas) devido ao calor gerado pelo arco elétrico,
era o fator determinante. Essa era uma vantagem que o aco tinha em relacdo ao ferro
fundido. Porém, com o passar do tempo, diversos estudos relacionados a natureza do
ferro fundido tornaram possivel sua soldagem, ja que foram desenvolvidos meios que
eliminassem ou amenizassem os efeitos do ciclo térmico. Pode-se aplicar a soldagem

em trés diferentes situacdes [53 - 55]:

e Solda de manutengao: é empregada quando é necessario o reparo de uma peca

gue sofre alguma avaria causada pelo desgaste devido ao excesso de uso.

e Solda de construgao: utilizada para a obtengdo de pegas com grande

complexidade.

e Solda de produgao: realizada para recuperar defeitos ocasionados no processo

de fundicdo, como porosidades e trincas.

Na soldagem dos ferros fundidos, tenta-se evitar que estruturas frageis (martensita,
carbonetos, entre outros) se formem na junta soldada ou préximo a ela, ja que a
presenca destas pode diminuir a resisténcia mecanica e assim comprometer a atuacgao

da peca soldada.

2.5.1 DIFICULDADES PARA A SOLDAGEM DO FERRO FUNDIDO

O alto teor de carbono (presente na constituicdo da grafita), baixa ductilidade e
condutividade térmica, sdo caracteristicas que agregam dificuldades para a soldagem

dos ferros fundidos [53].
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e Alto teor de carbono: esta caracteristica, aliada ao gradiente térmico, sdao
responsdveis por darem origem a estruturas duras e frageis. De acordo com o
diagrama Fe-C, pode-se notar a presencga de dois eutéticos originados a partir de
dois equilibrios: estavel (formado por austenita e grafita) e metaestavel
(formado por austenita e carbonetos) [66].

Estudos apontam que a quantidade de carbono existente na poga de fusdo esta
diretamente relacionado com a formacado de componentes duros e frageis nessa
regido da junta. Este carbono, em sua maioria, esta presente nas grafitas do
metal de base, que em contacto com a austenita, gera o fendmeno citado. Assim,
é preferivel ter o carbono em graos, ou seja, em forma de grafita esferoidal [56].
A presenca de lamelas de grafita nos ferros fundidos cinzentos, além da estrutura
de sua matriz, sdo fatores que contribuem para aumentar a sua dificuldade para
soldagem. Matriz perlitica, com alto teor de carbonetos, gera um aumento de
carbono na poga de fusdo, quando comparada a matriz ferritica, favorecendo
assim o aparecimento de trincas devido a presenca de componentes frageis
[54,56].

Carbonetos podem ser formados na regido adjacente a zona fundida, devido a
dissolucdo do carbono das grafitas durante o processo de soldagem somado com
o ciclo térmico utilizado, pois o0 aquecimento do material de base seguido de um
rapido resfriamento, impossibilita a formacao da grafita [56,57].

O calor gerado pelo processo de soldagem e o rapido resfriamento também
estdo relacionados com a formacdo de martensita na zona afetada
termicamente. Porém, a formacao tanto de carbonetos como de martensita, ndo
sdo resultantes apenas da velocidade de resfriamento, sendo dependentes
também da composicao quimica do material. Sabendo que essas duas estruturas
resultantes apresentam elevada dureza e fragilidade, afetando as propriedades
da regido da junta soldada, é que se tenta manipular duas variaveis (ciclo térmico
e composicdo quimica) para se obter resultados satisfatdrios [58,59].

Sabe-se que alguns elementos quimicos, como C, Si e Mg, sdo perdidos por
vaporizagdo devido ao calor durante o processo de soldagem (15% em processo

a arco elétrico e 2 a 5% em soldagem a gas), podendo provocar porosidades no
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material. Com isso, recomenda-se a utilizacdo de um metal de adicdo que seja
capaz de absorver essa perda e favorecer a formagao de grafita [60].

Para reduzir o alto teor de carbono na junta a ser soldada, alguns autores
sugerem a limpeza do local com hidréxido de sédio. Porém, o pré-aquecimento
e a esmerilhacdo sdo técnicas mais empregadas [23]. Quanto a formacdo de
componentes frageis, pré-aquecimento e pds-aquecimento, sdo empregados na

tentativa de minimizar esse facto.

e Baixa ductilidade e condutividade térmica: o ferro fundido é definido com essas
caracteristicas, uma vez que apresenta uma baixa capacidade de aliviar
plasticamente as tensGes que sdo geradas durante a soldagem, algo notavel no
ferro fundido cinzento. Esse facto limita a utilizacdo de solda nesse ferro fundido,
pois as tensdes ndo seriam absorvidas pelo material fora da zona afetada pelo
calor [56, 63, 67].

Trincas (ou fissuras) apds a soldagem nos ferros fundidos é algo que pode
acontecer devido ao elevado gradiente térmico ocasionado pela solda. No ferro
fundido cinzento isso ocorre com maior frequéncia pois este apresenta um
elevado coeficiente de expansdo térmica, e assim, as zonas frias, quando
submetidas a tragao, ficam sujeitas ao aparecimento de trincas. Como apresenta
propriedades mecanicas distintas, o ferro fundido nodular é menos suscetivel a

este problema [64,65].

2.6 EFEITOS DOS PARAMETROS NA SOLDAGEM E MICROESTRUTURA

2.6.1 PRE-AQUECIMENTO

Esta técnica é utilizada a fim de evitar trincas, reduzir tensdes residuais e distor¢des,
além de minimizar as taxas de resfriamento. Além disso, pode reduzir o gradiente

térmico que se forma entre a alta temperatura do material de adicdo e as regides de
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fronteira, que se encontram a temperaturas inferiores. Porém, esse método contribui
para o alargamento da zona de fusdo e da zona termicamente afetada (ZTA). Mas, para
a realizacdo deste procedimento, devem ser consideradas algumas caracteristicas da
peca, como: espessuras, forma geométrica, tipo do ferro fundido, metal de adicao, entre

outros [64,68].

2.6.2 POS-AQUECIMENTO

O tratamento de pds-aquecimento tem como funcdo melhorar a ductilidade e a
usinabilidade da ZTA, reduzindo a dureza de estruturas presentes nessa regido. Isso é
possivel, pois o pds-aquecimento facilita a decomposi¢ao da cementita formada durante
a soldagem e o revenimento da austenita. Este tratamento ndo faz a restauracdo da

ductilidade e tenacidade total da ZTA [53].

Em ferros fundidos cinzentos, realizado para alivio de tensdes residuais, o pds-
aquecimento é feito a uma temperatura de 600 a 650°C durante 1,5 horas (para uma
peca com espessura de 25 mm) [53,68]. Temperaturas mais elevadas (870°C, por
exemplo) também podem ser aplicadas, mas tornardo ferriticas as estruturas aciculares
da ZTA [53,70,71]. Entretanto, com o uso de elétrodos com didmetros maiores (cerca de
6 mm e aplicacdo de corrente entre 400 e 450 A) na soldagem, juntamente com

resfriamento controlado, pode-se obter melhores resultados [53,56].

Para ferros fundidos nodulares, a melhora na ductilidade ocorre com o recozimento
ferritizante em forno. Considerando uma pegca com 25 mm de espessura, é sugerido
manter por volta de trés horas a uma temperatura entre 850-900°C e fazer o
resfriamento, por cerca de cinco horas, dentro do préprio forno até 690°C.
Posteriormente, resfriar lentamente até a temperatura ambiente [53,56]. Ja para alivio
de tensoes, para esta mesma peca, utiliza-se aquecé-la a uma temperatura entre 510 e

680°C, durante 1,5 horas (analisando previamente os elementos de liga) [53,64,72].
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A tabela 16 fornece algumas faixas de temperaturas de pds-aquecimento de ferro

fundido cinzento, enquanto a tabela 17 é referente ao mesmo tratamento, mas para

ferros fundidos nodulares [53,73,74].

Tabela 16 — Temperatura de pds-aquecimento para ferros fundidos cinzentos [53,56,73].

Resfriamento em forno (a)

TAXA DE
TEMPERATURA °C TEMPO h / 25 mm TEMPERATURA °C
RESFRIAMENTO °C/h
ALIVIO DE TENSOES 600-650 1,5 316 56
FERRITIZACAO 700-760 1 316 56
RECOZIMENTO
790-900 1 316 56
COMPLETO
GRAFITIZAGAO 900-950 1,3 316 56
NORMALIZAGAO 870-950 1,3 (b)

(a) Apds resfriamento em forno, resfriar ao ar até temperatura ambiente.

(b) Resfriar ao ar da temperatura de recozimento até a temperatura ambiente, ou abaixo de 4822C, seguido de alivio de tensdes.

Tabela 17 — Temperatura de pds-aquecimento para ferros fundidos nodulares [53,56,73].

Resfriamento em forno (a)

TEMPERATURAC  TEMPO h /25 mm TEMPERATURA °C TAXA DE
RESFRIAMENTO °C/h

9 NAO LIGADO 510-570 1,5 316 56

% BAIXA LIGA 570-600 1,5 316 56

% ALTA LIGA 550-650 1,5 316 56

% AUSTENITICO 620-680 1,5 316 56
FERRITIZAGAO 900-950 2 (b)

RECOZIMENTO COMPLETO 870-900 1 343 56
NORMALIZAGAO/REVENIDO 900-950 2 (minimo) (c)

(a) apos resfriamento em forno, resfriar ao ar até a temperatura ambiente.

(b) resfriar em forno até 690 °C; manter nesta temperatura até 5 h mais 1 h para cada 25 mm de espessura; resfriar ao forno até

316°C a uma taxa de 56 °C/h; resfriar ao ar até a temperatura ambiente.

(c) resfriar ao ar até 540 a 650 °C; resfriar em forno até 340 °C a taxa de 56 °C/h; resfriar até a temperatura ambiente.
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2.7 ELEMENTOS QUIMICOS E SEUS EFEITOS NA SOLDAGEM

Existem alguns elementos de liga que, durante a soldagem, sdo considerados volateis
(C, Si e Mg) e podem sair do material devido a alta temperatura do processo [60]. A
perda de elementos como C e Si (grafitizantes) no ferro fundido vermicular, favorecera
a formacao de componentes frageis na junta soldada, uma vez que a volatizacdo desses

componentes alterard a forma da grafita na regidao de solda [53].

A presenca de outros elementos pode acarretar trincas na solda, como enxofre e
fésforo. Além de trincas, o enxofre pode provocar fratura fragil em depdsitos com alto
teor de niquel (migragdo de apenas 0,1%) [53]. Outra tendéncia desse elemento é a de
manter o carbono combinado na forma de cementita [72,75]. J& o elemento fésforo
pode contribuir para a formacdo de um eutético Fe-FesP (esteadita) nos contornos de
grao que, sob tensdo, pode gerar trincas intergranulares (causadas pela contragdo no
resfriamento). Isso ocorre quando a quantidade de P esta prdoxima ao limite de 0,6%
[53,25]. Devido ao seu baixo ponto de fusdo, este eutético pode ocasionar trincas a

guente, tanto no corddo como na ZTA [53,75].

2.8 REGIAO DA SOLDAGEM

O processo de soldagem é responsavel por gerar uma variacdo do gradiente térmico na
regido de unido das pecas. Este fator proporciona a ocorréncia de transformacdes na
junta soldada como, mudangas de fases ou precipita¢des, entre outras, além da
formacdo de diversas regides que podem ser observadas, de maneira esquematica, na

figura 25 [53, 72, 76, 77, 78].
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Figura 25 — Diferentes zonas existentes na regido da junta soldada [53, 77].

Tanto a composicao quimica do material de base como a do material de adi¢do, assim
como o calor gerado pela soldagem, serdo responsaveis por condicionar as propriedades
mecanicas dessas zonas [53, 79].

A zona fundida é compreendida pela juncdo de trés regides:

e Zona fundida misturada (ZFM): é uma mistura do material de adicdo com o

material de base. As caracteristicas e propriedades dessa regido dependem do
tipo de metal de adicdo. A utilizacdo de uma solda autégena (sem metal de
adicdo), faz com que o material se funda, resfriando rapidamente, e contribui
para a formacdo de carbonetos, ao invés de grafita [53, 79, 83]. A soldagem
utilizando elétrodos a base de niquel, constitui uma matriz austenitica com
nodulos de grafita [53, 80]. J4 na soldagem com elétrodos a base de aco, a matriz

gerada é composta por austenita retida, para além da matensita [53, 62, 81].

e Zona fundida ndo misturada (ZFNM): composta pelo material de base que foi

fundido devido ao calor gerado pelo processo de soldagem. Porém, ndo se

misturou completamente com o material de adicdo [53, 81, 82].
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e Zona parcialmente fundida (ZPF): composta por ledeburita, martensita e grafita

gue ndo se dissolveu, compreende a regido onde parte do metal de base foi

fundido [53, 80, 81, 82].

A zona termicamente afetada (ZTA) é compreendida pela regido entre a zona fundida e
o material de base que nao foi afetado termicamente pelo calor gerado pelo processo
de soldagem. Em ferros fundidos, o carbono presente na matriz é colocado em solugao
na austenita. Porém a quantidade de carbono dissolvido vai depender da sua
disponibilidade, da temperatura e do tempo em que essa regido afetada é submetida ao
calor [53, 55]. A formacdo de martensita na ZTA proporciona um aumento da dureza e,
consequentemente, uma diminui¢ao na capacidade de absorgdao de tensdes. Tenta-se
melhorar essa propriedade e/ou diminuir a formagdo da martensita fazendo pré-
aquecimento nas estruturas a serem soldadas (para diminuir a taxa de resfriamento na

ZTA e no cordao de solda), seguido de um resfriamento lento apds a soldagem [53].
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 SIBODUR® 450

3.1.1 CARACTERISTICAS DO SIBODUR® 450

O material escolhido para o trabalho experimental foi o ferro fundido nodular de matriz
ferritica SiboDur® 450. Anteriormente (tabela 7) foi apresentado o data sheet fornecido

pelo fabricante, do qual serdo destacados alguns dados:

e Composi¢do quimica
-C(3,3-37)%
-Si(2,6-2,8)%
-Mn (0,05-0,3) %
-Cu (0,05-0,3) %

e Propriedades mecancias
- Alongamento: 217 %
- Resisténcia mecanica: > 450MPa

-Dureza: 150 -190 HB

Esses dados serdo necessdrios para a analise dos resultados (todos os valores acima sao

referentes ao material de base).

3.1.2 GEOMETRIA INICIAL DO MATERIAL RECEBIDO

A empresa Georg Fischer cedeu tarugos de ferro fundido nodular, denominado SiboDur®
450, no formato observado na Figura 26, o qual é apresentado preso as castanhas do

torno.

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450

83



DESENVOLVIMENTO

Figura 26 — Aspecto da geometria do material SiboDur® 450 recebido.

Com 190 mm de comprimento, este tarugo apresentava trés diametros distintos. O
primeiro didametro, da parte do material preso as castanhas, media 45 mm, enquanto na
parte intermedidria tinha a medida de 36 mm. A outra extremidade tinha um didametro
de 38 mm.

Apds a realizagdao de um minucioso estudo e partindo da ideia inicial do orientador, o
qual propusera a forma e as dimensdes necessdrias para os provetes (Figura 27), de

modo eficaz e otimizada, conseguiu-se obter de cada tarugo 9 provetes para os ensaios.

61 mm

9
- TOTAL -
SPECIMENS

30 mm

4 mm
N

Figura 27 — Geometria e medidas dos provetes obtidos do tarugo.
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3.2 USINAGEM E APROVEITAMENTO DAS AMOSTRAS

Para a obtencdo dos provetes foram utilizados trés processos de usinagem:
torneamento, corte (utilizando serra de fita horizontal) e fresamento. Iniciou-se pelo
torneamento no tarugo bruto. Nesse processo, foi removida uma pequena espessura no
diametro para que fosse retirado o aspecto rugoso e algumas marcagdes que foram
concebidas no processo de fundi¢do do ferro, além do faceamento das extremidades.

No primeiro procedimento, foi fixado as castanhas a drea de maior diametro do tarugo.
Assim, foi realizado o torneamento nas zonas cujos didametros tinham 36 e 38 mm,
respectivamente, a fim de se obter um Unico com didmetro de 35 mm (Figura 28).

Também foi realizado o faceamento dessa extremidade.

Figura 28 — Torneamento de duas partes do tarugo para a obtengdo de uma Unica parcela com 35 mm.

Apds esse procedimento, o tarugo foi mudado de posicdo. Prende-se as castanhas a area
com didmetro de 35 mm, para que fosse possivel efetuar o torneamento na regido bruta

com diametro de 45 mm.

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450

85



DESENVOLVIMENTO 86

Figura 29 — Parte do tarugo (bruto) de 45 mm de didmetro antes do torneamento.

Por ultimo, efetuou-se o torneamento da regidao com o maior diametro, retirando as
marcagdes e a rugosidade oriunda da fundi¢do. Em seguida, foi realizado o faceamento

da extremidade (Figura 29).

Figura 30 — Aspecto do tarugo apos a realizagdo do torneamento da extremidade com maior didmetro (45 mm).
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ApOs a realizagao desse procedimento de faceamento para tornar o material uniforme,

comparou-se a diferenca entre os tarugos (bruto e usinado) (Figura 31).

__ @ . 199 £ ]

25 ‘ s t
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Figura 31 — Comparagdo entre o tarugo torneado (parte superior) e o tarugo bruto recebido (parte inferior).

Seguindo o plano inicial, e conforme mostrado na Figura 27, era necessario que os
provetes tivessem um comprimento de 61 mm. Como o tarugo apresentava 190 mm de
comprimento, foi preciso cortd-lo. Para isso, foi utilizada uma serra de fita horizontal (a
perda de espessura devido ao corte foi por volta de 2,5 mm). A extremidade com

didmetro de 45 mm tinha um comprimento inicial de 80 mm (Figura 32).

Figura 32 — Corte da extremidade com diametro de 45 mm.
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Figura 33 — Provete apds o primeiro corte.

Com a realizacdo do primeiro corte, restou no tarugo uma porcdao de 16,5 mm de
comprimento com diametro de 45 mm (Figura 33). Afim de se perder o minimo de
material possivel, o tarugo foi submetido novamente ao torneamento para obter uma

homogeneidade em relagdo ao diametro de 35 mm (Figura 34).

Figura 34 — Retirada de material, deixando-o uniforme com didametro de 35 mm.
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O formato final é apresentado na figura 35.

Figura 35 — Provete apds o torneamento para a retirada de material, deixando o tarugo com 35 mm de diametro.

Apds o torneamento, foi realizado outro corte no tarugo para a obtencdo de um
segundo cilindro de 61 mm de comprimento e 35 mm de diametro (figura 36). A cada

corte, perdia-se 2,5 mm no comprimento do material.

Figura 36 — Realizagdo de um segundo corte no tarugo e obtengdo de um novo cilindro com 61 mm de comprimento
e 35 mm de diametro.

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450



DESENVOLVIMENTO

Para que fosse possivel garantir que os provetes estivessem perfeitamente planos, foi

utilizado o centro de usinagem CNC com eixo vertical HAAS VF-2 (figura 37).

e

e

E
|
X;
g
g
9

Figura 37 — Centro de usinagem CNC HAAS VF-2.

Este CNC foi utilizado para a realizagao do faceamento dos cilindros, afim de obter todas

as exigéncias previstas no plano inicial.

A finalizacdo do torneamento do tarugo, juntamente com os cortes, resultou em alguns
cilindros. Estes passaram por sucessivos processos de faceamento, bem como cortes,

para a obtencdo dos provetes e serdo descritos abaixo, com a apresentacdo de imagens

para facilitar o entendimento.

Primeiramente, foi feito o faceamento em relacdo ao comprimento (ou altura) do

cilindro, para que este ganhasse as dimensGes necessarias para o provete final. Neste
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processo, a retirada de material garantiu a primeira medida, largura de 30 mm (figura

38).

Figura 38 - Faceamento dos cilindros, retirando o material necessario para agregar a dimensao necessario na
largura, 30 mm.

Seguido do faceamento, foi realizado um corte para a retirada de uma das laterais

concavas do material (figura 39).

Figura 39 — Retirada, través da serra de fita, da parte concava existente no material.
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Posteriormente ao corte, um novo faceamento foi feito para garantir as tolerancias

exigidas (figura 40).

Figura 40 — Faceamento no material para tirar as possiveis irregularidades causadas pelo corte anterior.

Efetuados os processos anteriores, deu-se inicio aos cortes para obtencao dos provetes

propriamente ditos, dentro das dimensd&es requeridas (figura 41).

Figura 41 — Corte no material para a retirada do provete, de acordo com as especificagGes.
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Os processos descritos nas figuras 40 e 41 se repetiram diversas vezes, até que nao

houvesse mais a possibilidade da obten¢ao de provetes com as dimensdes exigidas.

A préoxima etapa foi marcada pela realizagao do chanfro a 45° (figura 42), regidao que foi
utilizada para se efetuar a soldagem em todos os provetes resultantes do processo de

usinagem.

Figura 42 — Realizagdo do chanfro de 45° no provete.

Por fim, apds todos os procedimentos de usinagem citados anteriormente, foi possivel
a transformacdo do tarugo bruto de SiboDur recebido em provetes (figura 43) para a

realizacdo da soldagem e, posteriormente, as analises referentes ao corddo de solda.
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SiboDur®
450 / 700

Figura 43 — Provetes obtidos apds usinagem do tarugo de SiboDur® recebido.

3.3 SOLDAGEM

3.3.1 PROCESSO DE SOLDAGEM UTILIZADO

O processo escolhido para fazer a soldagem foi elétrodo revestido pela sua eficiéncia na
soldagem de ferro fundido, praticidade e baixo custo (quando comparado a outras

técnicas). Para isso, usou-se o equipamento OERLIKON SAXOTIG 1600 (figura 44).

Figura 44 — Equipamento de soldagem OERLIKON SAXOTIG 1600 [89].
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3.3.2 PREPARACAO DAS AMOSTRAS E JUNTA SOLDADA

Com o intuito de se obter a melhor eficacia no processo de soldagem do SiboDur® 450,
alguns estudos na area de soldagem de ferros fundidos serviram como base. Como em
trabalhos anteriores, citados ao longo do capitulo 2, foi comprovada uma melhoria no
resultado da soldagem quando fosse efetuado um pré-aquecimento do ferro fundido,
na regido da junta a ser soldada, antes da deposi¢ao do material de adigdo. Assim, em
todo o processo no qual foi utilizado pré ou pds-aquecimento, fez-se o uso de uma mufla
Nabertherm N 11/H (figura 45). A soldagem nesse estudo [90] deu-se da seguinte

maneira:

e Pré-aguecimento do material;

e Deposicdo de niquel nas partes a serem soldadas, ndo as juntando;
e Rebarbar cada uma das partes, para a retirada do niquel;

e Novo pré-aquecimento das pecas;

e Soldagem das partes com Inconel.

NGbertherm |

Figura 45 — Mufla Nabertherm N 11/H na qual foi feito o aquecimento dos provetes antes da deposi¢do de niquel e
antes da soldagem definitiva

Outros estudos [53, 99], tiveram como resultado que um pré-aquecimento do material
seguido da adicdo de niquel nas partes a serem soldadas (ndo unindo as partes) tinha

uma melhora consideravel, uma vez que o pré-aquecimento auxiliaria no alivio das
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tensdes no material, enquanto a deposicdo de niquel ajudaria na retirada do excesso de

carbono na regido a ser soldada.

Para o processo de pré-aquecimento nao ha uma temperatura, nem um tempo padrao,
sendo estes dependente das dimensdes do material. Assim, considerando a pequena
espessura do material, 4 mm, escolheu-se um pré-aquecimento a 300°C durante duas

horas (figura 46).

Adicao de Niquel
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Figura 46 — Procedimento para pré-aquecimento dos provetes antes da deposi¢ao do niquel.

Figura 47 — Provetes sendo aquecidos na mufla a 300 °C, antes da deposi¢do de niquel.
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Para a retirada do excesso de carbono da matriz do ferro fundido foram utilizados
elétrodos de niquel FN 10. A ligacao do elétrodo ao pdlo (+) e a amperagem (60 A)

utilizada foi feita seguindo sugestdo do fabricante (50 - 80 A), a qual pode ser observada

na embalagem (figura 48).

1e
SV S g eVl FN 10 25x300 mm F"‘""’
25 50-80 1
AWS SFA5.15: ENi CI % Ni>98 HB = 160 G 4!.0 Aocas0 E

L-212455541

- leh o - B o S,

Figura 48 — Elétrodos de niquel FN 10 utilizados na primeira deposi¢do.

Apds a deposicdao do niquel em todos os provetes, foi necessario esperar o
arrefecimento ao ar para que fosse possivel rebarbar o material e retirar o niquel (figura

49).

Figura 49 — SidoDur® 450 apds deposi¢ao de niquel e ainda com escdria deixada pelo processo.
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A retirada do niquel foi realizada no centro de usinagem CNC HAAS VF-2 para que fosse

possivel refazer o chanfro de 45° nos provetes (figura 50).

Figura 50 — Provetes apds o primeiro procedimento (pré-aquecimento, deposi¢do de niquel e realizagdo dos
chanfros a 45°).

Ap0s a realizagdo do primeiro procedimento, deu-se inicio ao segundo procedimento
(figura 51): novo pré-aquecimento dos provetes a 300°C durante duas horas e posterior
soldagem utilizando elétrodo revestido de Inconel LR 82 com didmetro de 2,5 mm (figura
52). A ligacao do elétrodo ao pdlo (+) e a amperagem (75 A) utilizada foi feita seguindo

sugestdo do fabricante (75-100 A), a qual pode ser observada na embalagem (figura 52).

Soldagem com INCONEL
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Figura 51 — Procedimento para aquecimento dos provetes apds rebarbagem do niquel e antes da soldagem
com Inconel.

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450

98



DESENVOLVIMENTO

ey t»—-l . i

T = i -

=00 %or=1g | E>390MPa | 9gyg
%S =04 %Fe=7 | R>550MPa w
S lomn =75 %No=2 | A(dd)>30%

. 2

ELECTROPORTUGAL Lda

Y R VIS ? Lo

Figura 52 — Propriedades e composi¢dao quimica do Inconel LR 82 utilizado para soldar os provetes.

Figura 53 — Provete apds soldagem com Inconel.

Analisando a espessura e o tamanho da regido a ser soldada, optou-se por utilizar a

minima corrente indicada pelo fornecedor (75A). Um elevado valor da corrente faz com

gue o volume e a largura da poca de fusdo sejam maiores.
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3.4 CARACTERIZACAO DAS SOLDAGENS

3.4.1 ENSAIO DE TRACAO

Sendo considerado um teste de fundamental importancia por fornecer dados
quantitativos referentes as caracteristicas mecanicas dos corpos de prova, além de ser
facilmente executado, o ensaio de tracdo consiste na aplicacdo crescente de uma forga

ou carga uniaxial até a ruptura do material em teste.

A resisténcia do corpo de prova é mensurada de maneira satisfatdria uma vez que a
carga no ensaio é aplicada de forma moderada e a velocidade constante, além de as
deformacdes a que é submetido o material ocorrerem de forma distribuida ao longo de

sua superficie [87].

Quando a forca é aplicada de modo gradativo e crescente, atinge a carga maxima
suportada pelo material, e entdo a uniformidade da deformacdo termina e,
concomitantemente, comeca a surgir um fendmeno de diminui¢do localizada da sec¢ao
do provete (normalmente chamado de estriccdo). Certamente, a ruptura do material
acontecera nessa regidao mais estreita. Ruptura em local diferente podera também

ocorrer, desde que exista algum defeito interno relevante no material [87].

Os ensaios foram feitos no laboratério de Ensaios Tecnoldgicos do ISEP utilizando a
maquina universal Shimadzu Autograph AGS-X— 100 kN (figura 54) com a célula de carga
de 100 kN e a aquisicao dos dados através do software Trapezium. Todos os ensaios de

tracdo tiveram como base as normas /SO 4136 (2012) [93].
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Figura 54 — Equipamento Shimadzu Autograph AGS-X — 100 kN utilizado no ensaio de tragdo.

Os provetes soldados tinham um comprimento aproximado de 120 mm. Quando fixados
as garras, essas estavam distantes 75 mm (figura 55). A taxa de aplica¢dao da carga aos
provetes foi constante e com uma velocidade de 2 mm/min.

Neste ensaio determinou-se duas propriedades do corpo de prova: resisténcia mecanica

maxima e extensdo na ruptura.
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Figura 55 — Fixagao da amostra para inicio do ensaio de tragdo, com distancia entre garras de 85 mm.

Apds o ensaio, observou-se uma area muito pequena de estriccdo (praticamente
desprezivel) bem como uma ruptura do tipo fragil. Essa ocorreu na ZTA, uma vez que o
elevado calor gerado pela soldagem contribuiu para a formacao de microconstituintes
(como martensita) com dureza superior ao material de base e ao material de adicdo

(figura 56).
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Figura 56 — Amostra apds ensaio de tragdo, evidenciando a fratura na regido da ZTA.

3.4.2  ANALISE METALOGRAFICA

Para que fosse possivel analisar a microestrutura do provete soldado, o procedimento
de metalografia se faz necessario. Seguindo a norma /SO 17639 (2003) [94], o processo
metalografico se inicia com o corte das amostras, pois estas necessitam ser embutidas
em resina para os passos seguintes de analise. Este corte foi realizado na maquina
DISCOTOM 2, a qual utiliza disco de carboneto de silicio para o corte (figura 57) a uma

velocidade de 45 m/s.
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Figura 57 — Equipamento DISCOTOM 2 utilizado para o corte das amostras através de disco rotativo.

Apds o corte dos provetes, as amostras seguiram para a prensa STRUERS PREDOPRESS
de montagem a quente (figura 58), onde foram embutidas em resinas termoendurecivel

com diametro, aproximadamente, de 30 mm (figura 59).

Figura 58 — Prensa STRUERS PREDOPRESS utilizada para embutir as amostras em resina.
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A for¢a empregada no embutimento das amostras é de 20 kN. As amostras sao
aquecidas a 180 °C por um periodo de 8 minutos. Este tempo é necessario para que a
resina se funda e envolva a amostra do provete. Apds a fusdo e a compactacao, aguarda-

se 4 minutos para que a amostra possa arrefecer.

Figura 59 — Amostra de SiboDur 450 embutida em resina termoendurecivel, com didmetro de aproximadamente 30
mm.

Com as amostras embutidas na resina, o préximo passo foi lixa-las. Para isso utilizou-se
a lixadeira STRUERS ROTOPOL 1 (figura 60) e lixas com diferentes granulometrias: 220,
500 e 1000 mesh (grdos/polegada?). As amostras eram rodadas 90° manualmente, no

fim da utilizagdao de cada granulometria de lixa, por forma a tentar eliminar os riscos

produzidos pela lixa na a¢ao anterior.

Figura 60 — Lixadeira STRUERS ROTOPOL 1 utilizada para retirar as imperfeicdes das amostras.
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Apds o lixamento, as amostras foram submetidas ao processo de polimento. Este
procedimento ocorreu igualmente na polideira STRUERS ROTOPOL 1 (figura 61), mas
agora provida dos respectivos panos para suportar a suspensdao de p6 de diamante
usada no polimento. Primeiramente, em um processo de 20 minutos, a amostra foi
polida com o abrasivo de diamante com granulometria de 3 um, para serem retirados
os riscos mais profundos gerados no lixamento. Posteriormente, apds a amostra ser
lavada com dgua corrente, alcool etilico e seca com ar comprimido, iniciou-se o novo
processo de polimento, utilizando um abrasivo de diamante mais fino, com
granulometria de 1 um, juntamente com lubrificante. Decorridos vinte minutos, lavou-
se a amostra da mesma maneira que a anterior: dgua corrente, alcool etilico e secagem

com ar comprimido.

Figura 61 — Polimento das amostras na STRUERS ROTOPOL 1. Primeiro a amostra foi polida no lado esquerdo na
imagem (pano azul) onde se utilizou abrasivo de diamante com granulometria de 3 um. Apds esse procedimento,
poliu-se a amostra com abrasivo de diamante com granulometria de 1 um, no lado direito (pano vermelho).
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Para se conseguir analisar todos os microconstituintes do ferro fundido em um
microscopio, é necessario que a amostra sofra um ataque quimico. Assim, foi usado um
reagente liquido chamado Nital, com uma concentracdo de 4% (mistura 4% de acido
nitrico concentrado e 96% de dalcool etilico em volume). O ataque quimico acontece apds
a imersdao da amostra no reagente e com um deslocamento desta afim de se obter um
melhor resultado. Este processo teve uma duragao de quinze segundos. Caso a amostra
fique exposta ao reagente por um tempo mais prolongado, ocorrerao manchas na
superficie do material, sendo necessario retroceder ao polimento da amostra.

Apds o ataque quimico, as amostras foram levadas ao microscépio OLYMPUS BX51M
para analisar e fotografar os seus microconstituintes (figura 62). As ampliacdes utilizadas

foram: 50x, 100x, 200x.

owmpPus
DP70

Figura 62 — Microscépio OLYMPUS BX51M utilizado para observar os microconstituintes das amostras.

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450

107



DESENVOLVIMENTO 108

3.4.3 ENSAIO DE DUREZA

Para a determinacao da dureza foi escolhido o método de dureza Vickers. Este processo
ocorre através da aplicacdo de um penetrador com a ponta de diamante (no formato de
piramide de base quadrada, com angulos entre faces de 136°) na superficie da peca. A
dureza é medida relacionando a forca aplicada pelo penetrador e a area da indentacao
(de acordo com a medida das duas diagonais) deixada no material. As cargas aplicadas
pelo penetrador podem variar de 1 a 120 kgf e o tempo de aplicacdo dessas cargas pode
estar situado entre 10 e 15 segundos. Pela simbologia, a aplicacio de 1 kgf é

representada na dureza Vickers como HV1 [85].

posicdo de
operacdo

Figura 63 — Penetrador de diamante em formato piramidal de base quadrada [85].

Figura 64 — Diagonais de indentacgdo feita pelo penetrador [85].
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O ensaio foi realizado no durémetro EMCO — TEST M4U 025G3 (figura 65). Foi analisada
a dureza desde o metal de base, passando pela ZTA e metal de adi¢ao, até o metal de
base do lado oposto. As indentac¢des foram feitas horizontalmente (ao meio do provete)
e distantes 0,7 mm (figura 59), seguindo a norma para ensaios de dureza /SO 9015-1

(2001) [95] e adotou-se a dureza Vickers (HV 5).

Figura 65 — Durémetro EMCO — TEST M4U 025G3 utilizado para os ensaios de dureza.

3.4.4 ENSAIO COM LIQUIDO PENETRANTE

O ensaio de liquido penetrante é utilizado com o objetivo de se detectar possiveis
descontinuidades existentes nas superficies dos materiais. E aplicado em diversos tipos
de materiais como: vidros, alguns tipos de plasticos, ceramicas, ligas ferrosas e nao
ferrosas, entre outras [90 - 92]. O ensaio seguiu a norma em vigor /SO 23.277 (2015)
[96].

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450 LUIZ GUSTAVO RICIERI DA SILVA

109



DESENVOLVIMENTO

LIQUIDOS UTILIZADOS NO ENSAIO

QUIDO REVELADOH
OTRIVEL W WHITE Wo=
“O!fOLOGADO CONFO

A MIL | 25135 D-E

SOLVENTE LIQUIDO PENETRANTE REVELADOR

Figura 66 — Produtos utilizados no ensaio de liquidos penetrantes, revelando possiveis falhas existentes no cordao
de solda, bem como na junta soldada.

Antes do inicio dos ensaios, é necessaria a aplicacdo do solvente na regido da junta
soldada, para retirar todas as impurezas resultantes do processo de soldagem. Para isso,
o spray de solvente foi aplicado em todas as amostras e posteriormente passou-se uma

estopa para realizar a limpeza (figura 67).

ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO SIBODUR® 450 LUIZ GUSTAVO RICIERI DA SILVA

110



DESENVOLVIMENTO

\
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Figura 67 — Amostras apds a limpeza com solvente.

Com os provetes limpos, aplicou-se o spray com o liquido penetrante (com coloracado

avermelhada) na regido da junta soldada (figura 68).

Figura 68 — Amostras apds a aplicagdo do liquido penetrante.

Apds quinze minutos, tempo necessario para que o liquido penetre nas regides que
apresentem descontinuidades, novamente foi passada uma estopa com solvente a fim

de remover o excesso de liquido penetrante na regido da solda (figura 69).
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o o
SIS G

Figura 69 — Amostra apds a retirada do excesso de liquido penetrante e antes da aplicagdo do revelador.

Retirado o excesso de liquido penetrante no cordao de solda, foi aplicado o revelador
(spray com liquido de coloragao branca). Esta substancia revelard, apds 15 minutos,
(locais de coloracdo avermelhada) possiveis imperfeicGes que possam existir na regido

soldada.

Figura 70 — Amostra apds a aplicagdo do revelador.

Observando a figura 70, nota-se que a solda nado apresentou descontinuidades superficiais. Os
poucos pontos vermelhos que sdo visiveis nessa regido se deve a presenca liquido ndo retirado

durante a limpeza.

3.4.5 PARTICULAS MAGNETICAS

Neste ensaio, ocorre a magnetizacdo da peca pela indugdo de um campo magnético
gerada por um eletroima (figura 71), o qual é colocado sobre o material que se deseja

analisar. A corrente que circula pelo eletroima pode ser CA ou CC [86]. Na superficie da
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solda, sdo colocadas particulas magnéticas que se alinharam de acordo com o campo
magnético longitudinal gerado pelos bracos do Yoke (figura 72). Caso ocorra o
agrupamento das particulas em algum ponto da solda, fica demonstrado que existe
alguma descontinuidade na junta soldada (podendo ser trinca, bolhas no interior da
solda ou algum tipo de falha). Porém, se isso ndo acontecer, a solda é aprovada para

este ensaio (de acordo com a norma BS EN ISO 23278: 2009) [97].

Figura 71 — Equipamento utilizado no ensaio de particulas magnéticas Yoke.

Figura 72 — Alinhamento de particulas magnéticas de acordo com o campo magnético gerado.
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3.4.6 INSPECAO VISUAL

Este ensaio, por ser um método ndo destrutivo e de observacdo, ndo requerendo
ferramentas com alto nivel de sofisticacao para ser realizado, € um dos métodos mais
realizados. A analise é basicamente de observagdo da regidao da solda, tanto do cordao
como de irregularidades préximas a solda: trincas, falta de penetracdo do material de
adicdo, porosidades na superficie do corddao, mordeduras, desalinhamentos, etc. A
norma 1SO 17633 (2003) [98] estabelece alguns parametros para a realizacdo dessa
inspecao, como: estar com os olhos distantes (entre 150 e 600 mm) da superficie a ser
analisada, ter uma iluminacdo minima de 350 lux (sendo recomendados 500 lux).
Excesso de material de adicdo e excesso de penetracdo também s3do considerados

defeitos na soldagem.

Figura 73 — Inspegdo visual da regido de solda do SiboDur® 450 com boa qualidade.

Figura 74 — Inspegdo visual da regido de solda com péssima qualidade.

Durante o procedimento experimental, foi feita uma andlise rigorosa no padrdao do

corddo de solda. Provetes com falhas grosseiras como na figura 74 (excesso de material
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de adigao, excesso de penetragao, porosidades acentuadas, deslocamento dos provetes
soldados) foram evitados. Assim, todas os resultados das amostras que serdo

apresentados a seguir tiveram um aspecto semelhante a figura 73.

3.5 ANALISE DOS RESULTADOS

A principio, o estudo experimental tinha como base a realizacdo da soldagem seguindo
o planejamento citado no item 3.3.2. Porém, ao longo da execugdo do trabalho e com
alguns resultados preliminares, surgiu a necessidade de variar os parametros de solda
(tabela 18) a fim de se obter novos dados para assim comparar e analisar todos os
resultados, selecionando o melhor parametro. Para isso, foi necessdario desenvolver uma

referéncia do tipo de parametro para cada amostra, facilitando o entendimento.

CP_Px_ N _Px Wz Py

em que:

CP — Cédigo do provete;

x — Temperatura de pré-aquecimento;

y — Temperatura de Pds-aquecimento;

12 P - 12 Pré-aquecimento (a temperatura x) (a frio, x assume o valor 0);
N — Cordao de Niquel (se ndo levou cordao de Niquel, ndo leva N);

22 P — 29 Pré-aquecimento (a temperatura x);

W — Solda com Inconel;

Z — numero de cordoes de solda;

32 P — Pés-aquecimento (a temperatura y).

A figura 70 (liquido penetrante) e figura 72 (particulas magnéticas) no capitulo 3,
mostram o que ocorreu em duas amostras, mas estes resultados se repetiram em todos

0s ensaios ndo-destrutivos realizados nas demais amostras.
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Tabela 18 — Parametros adotados para cada tipo de amostra.

EXECUGCAO DAS SOLDAS

X PASSAGEM DE ) SOLDADURA .
REFERENCIA DA AMOSTRA PRE- Ni/ PRE- INCONEL / POs-
AQUECIMENTO PARAMETROS AgtJTE/?MFNT P[ﬁAR?g/'LEDT:gS ??;ECPM'E(EIJ?
[T/Testésio (°C /h)] DA SOLDA (I, N© BTeo ’ gsTAcio
PASSAGENS) (°c/h Ne h)]
PASSAGENS)
01_P0O_W2
- - - 80A / 2 passes -
02_P0_W2
03_P0O_W2_P700
04_P0O_W2_P700 - - - 80A/2passes  (700°C/2h)*
05_PO_W2_P700
06_P0O_W2_P800
07_P0O_W2_P800 - - - 80A / 2 passes (800°C / 2h)*
08_P0O_W2_P800
09_P300_N_P300_W2_PO
10_P300_N_P300_W2_PO
11_P300_N_P300_W2_PO
(300°C/ 2h) 60A / deposicdo (300°C / 2h) 80A / 2 passes -
14_P300_N_P300_W2_PO
15_P300_N_P300_W2_PO
16_P300_N_P300_W2_PO
17_P300_N_P300_W4_PO
(300°C/ 2h) 60A / deposicdo (300°C/2h)  80A /4 passes -
18_P300_N_P300_W4_PO
19_P300_N_P700_W2_PO
20_P300_N_P700_W2_PO (300°C / 2h) 60A / deposicio (700°C/2h)  80A/2 passes -
21_P300_N_P700_W2_PO
22_P300_N_PO_W2_P700
23_P300_N_PO_W2_P700 (300°C / 2h) 60A / deposicio - 80A/2passes  (700°C/2h)*

24_P300_N_PO_W2_P700

* Apds o fim do ciclo de pds-aquecimento, os provetes foram deixados no interior do forno (arrefecimento lento) até atingir a temperatura
ambiente
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3.5.1 ENSAIO DE TRACAO

O primeiro ensaio destrutivo realizado foi o ensaio de tracdo em todas as amostras. Este
era o principal ensaio para comprovar a eficdcia dos pardmetros adotados bem como a
qualidade dos corddes de solda. Os resultados de resisténcia a tragao obtidos em todos

os provetes e de suas respectivas extensdes estdo descritos na tabela 19.

Tabela 19 — Resultados obtidos no ensaio de tragao.

ENSAIO DE TRACAO

REFERENCIA DA RESISTENCIA EXTENSAO

AMOSTRA* RESISTENCIA MECANICA (MPa)  MECANICA MEDIA  NA RUPTURA
(MPa) (%)
01_PO_W2 293,5 6,0

299,8 + 8,9
02_P0_W2 306,2 6,8
03_P0_W2_P700 337,6 7,4
04_PO_W2_P700 357,0 359,4 + 23,1 8,3
05_PO_W2_P700 383,6 12,9
06_PO_W2_P800 322,6 7,1
07_PO_W2_P800 361,4 331,7+26,3 8,8
08_P0_W2_P800 311,2 6,5
09_P300_N_P300_W2_PO 389,8 10,2
10_P300_N_P300_W2_PO 366,9 8,4
11_P300_N_P300_W2_PO 394,9 378,1+13,3 8,9
15_P300_N_P300_W2_PO 367,5 8,5
16_P300_N_P300_W2_PO 371,3 8,7
17_P300_N_P300_W4_PO 412,3 11,5
430,1+252 —————

18 P300_N_P300_W4_PO 448,0 13,5
19_P300_N_P700_W2_PO 255,8 5,2
20_P300_N_P700_W2_PO 299,0 282,84 23,5 5,2
21_P300_N_P700_W2_PO 293,6 6,5
22_P300_N_PO_W2_P700 390,7 11,4
23_P300_N_PO_W2_P700 370,9 373,54 16,0 9,4
24_P300_N_PO_W2_P700 359,1 8,9

*Foram soldadas 24 amostras, porém trés destas (referentes ao parametro P300_N_P300_W?2_P0) foram descartadas durante a

inspecdo visual por falta de alinhamento.
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Como esse tipo de material nunca foi estudado com soldagem, foi decidido que a
resisténcia mecanica minima satisfatdria apds a solda deveria ser de 350 MPa, que
corresponde aproximadamente a 75% da resisténcia mecanica do material de base

fornecido pela GF (450 MPa).

Assim, constatou-se que alguns parametros escolhidos (PO_W2, PO_W2_P800,
P300_N_P700_W2_P0) ndo resultaram na condicdo pré-determinada, ou seja, ndo
atingiram a resisténcia mecanica de 350 MPa (mesmo considerando o desvio padrdo),
enquanto as demais foram aprovadas, isto €, atingiram valores préoximos ou superiores

ao minimo estabelecido.

Tabela 20 — Parametros adotados que foram satisfatorio e ndo satisfatorio.

NAO APROVADO APROVADO
PO_W2 PO_W2_P700

PO_W2_P800 P300_N_P300_W2_P0O

P300_N_P700_W2_PO P300_N_P300_W4_P0O

P300_N_PO_W2_P700

Figura 75 — Ruptura devido ao ensaio de tragao.
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Das 21 amostras, 20 tiveram a ruptura na regido da ZTA (figura 75). Apenas em uma
amostra (05_P0_W2_P700) a ruptura se deu ao meio do corddo de solda, conforme

mostra a figura 76.

Figura 76 — Local de ruptura da amostra 05_P0_W2_P700.

Porém, uma das explicacdes para a ocorréncia da ruptura nessa regido é devido a
presenca de trés poros de grandes dimensdes no interior do corddo de solda, préximo

a superficie superior (figura 77).

Figura 77 — Presenca de poros no interior do corddo de solda da amostra 05_P0_W2_P700.
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Mesmo apresentando essas irregularidades, a amostra 05_P0_W2_P700 registrou o
melhor valor (383,6 MPa) em termos de resisténcia mecanica, no conjunto de
parametros que a caracteriza e quando comparada as demais.

As amostras do parametro P300_N_P700_W2_PO, mesmo apresentando baixa
resisténcia mecanica e diversas irregularidades na solda (figura 78), como porosidades

e mordedura, nao sofreram rupturas no cordao de solda (figura79).

19_P300_N_P700_W2_P0 20_P300_N_P700_W2_P0 21_P300_N_P700_W2_P0

Figura 78 — Radiografia da junta solda das amostras com o parametro P300_N_P700_W2_PO.

Figura 79 — Ruptura da amostra (20_P300_N_P700_W2_PO0) apds ensaio de tragdo.
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3.5.2 PERFIL DE DUREZA

Apds os ensaios de tracdo, foi realizado o ensaio de dureza em todas as amostras

(conforme descrito no item 3.4.3). Como os valores de dureza na regido préxima ao

corddo de solda sdo relativamente aproximados (comparando amostras em cada

condicdo de soldagem), para andlise dos resultados foram selecionadas cinco amostras

dentre os parametros que obtiveram desempenho mais satisfatério no ensaio de tragao.
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Figura 80 — Indentagdo com suas respectivas durezas AMOSTRA 05_P0_W2_P700.
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Figura 81 — Grafico com o perfil de dureza AMOSTRA 05_P0_W2_P700.
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Figura 82 — Indentagao com suas respectivas durezas AMOSTRA 09_P300_N_P300_W2_PO.
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Figura 83 — Grafico com o perfil de dureza AMOSTRA 09_P300_N_P300_W2_PO.
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Figura 84 — Indentagdo com suas respectivas durezas AMOSTRA 18 _P300_N_P300_W4_PO.
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Figura 85 — Grafico com o perfil de dureza AMOSTRA 18_P300_N_P300_W4_PO.
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Figura 86 — Indentagdo com suas respectivas durezas AMOSTRA 22_P300_N_PO_W2_P700.
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Figura 87 — Grafico com o perfil de dureza AMOSTRA 22_P300_N_PO_W2_P700.
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Analisando todos os perfis de dureza das amostras, nota-se uma constancia nos valores.
O material base, como ja era esperado pois ele ndo se altera ao longo do processo
experimental, apresenta uma dureza entre 140 — 170 HV (a GF fornece seu data sheet
uma dureza de 150 — 190 HB). Jd& o material de adicdo tem uma dureza um pouco
elevada, se comparada ao material de base, entre 240-340 HV. Devido ao gradiente de
calor gerado durante o processo de soldagem, a microestrutura da regidao préxima ao
corddo de solda (conhecida como ZTA, zona termicamente afetada) sofre alteragdes.
Esse fato contribui para aformacdo de novos microconstituintes com um valor de dureza
maior, o que pode ser observado nos graficos acima (entre 370 — 564 HV). Estas novas

microestruturas serdo analisadas no item seguinte.

Com excecdo daamostra05 PO _W2_P700, em que a ruptura durante o ensaio de tracdo
ocorreu no cordao de solda devido a presenca de poros de grandes dimensdes em seu
interior (figura 77), nos demais provetes a fissura teve inicio na regido préxima a solda
(na ZTA) e teve seu prolongamento ao longo do material de base. Umas das justificativas

para esse fendmeno é exatamente a elevada dureza que apresenta esta zona.

3.5.3 ENSAIO METALOGRAFICO

Neste item serdao apresentadas as imagens metalograficas das amostras que foram
aprovadas (tabela 20 - pdagina 113), comparando as semelhancas existentes nas
microestruturas encontradas nos provetes com pods-aquecimento e sem pos-
aquecimento (condicGes estudadas ao longo desse projeto). As regides analisadas serdo

destacadas, tendo como énfase os locais de ruptura.

Primeiramente, na figura 88 pode ser observada a microestrutura do SiboDur® 450
recebido. Nota-se a presenca de nédulos de grafita (graos mais escuros) em uma matriz
ferritica (parte mais clara da imagem). Isso caracteriza, como ja constava no data sheet,

gue se trata de um ferro fundido nodular.
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Figura 88 — Microestrutura do material de base recebido sem ataque quimico, 200x.

Para facilitar a nomenclatura das regides, adotou-se 3 siglas: (MA) material de adicdo;

(ZTA) zona termicamente afetada; (MB) material de base.

R : | — 500 ym

Figura 89 — Microestrutura evidenciando as 3 regiées da amostra 05_P0_W2_P700. Ataque Nital 4%. 50x.
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Figura 90 — Microestrutura com uma ampliagdo maior das 3 regides da amostra 05_P0_W2_P700. Ataque Nital 4%.
100x.

Figura 91 — Microestrutura da amostra 22_P300_N_P0O_W2_P700. Ataque Nital 4%. 50x.
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Figura 93 — Microestrutura da amostra 18 _P300_N_P300_W4_P0. Ataque Nital 4%. 100x.
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Utilizou-se essas quatro amostras como exemplo do ocorrido nas demais. Tentou-se
comparar duas situagdes diferentes: com pds-aquecimento (figuras 89, 90 e 91) e sem
pos-aquecimento (figuras 92 e 93). Uma das caracteristicas que merece destaque
guando comparadas microestruturas das amostras desses dois conjuntos de
parametros é a diminuicdo da ZTA nas amostras 05 PO W2 P700 e
22 P300_N_PO_W2_P700. J& a amostra 18 _P300_N_P300_W4_P0, mesmo sendo
soldada com 4 passes, tendo um maior volume na poca de fusdo e submetida a alta
temperatura durante o processo de soldagem, apresentou uma drea de ZTA,
aparentemente, igual a amostra 09_P300_N_P300_W2_P0. Assim, conclui-se que o pds-
aquecimento (nos parametros estudados) influéncia diretamente nessa regido, ndo sé
diminuindo a ZTA mas também reduzindo a dureza neste local como pode ser visto nos

graficos apresentados nas figuras 80 a 87.

Com relacdo aos microconstituintes presentes na regido de fratura, serd analisado com

as imagens a seguir.

Figura 94 — Microestrutura da ZTA na amostra 09_P300_N_P300_W2_P0, com ataque de nital 4%. 200x.
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De acordo com a figura 94, destacam-se duas microestruturas que estao presentes na
ZTA e proximas a zona de fratura da amostra (esta regidao compreende precisamente a
indentacdo 6 da figura 83): a seta vermelha evidencia a presenca de martensita,
enquanto, a seta branca caracteriza a presenca de ledeburita. Estes dois
microconstituintes apresentam uma elevada dureza e tiveram origem devido a elevada
temperatura no momento da soldagem. Esse fator, dureza elevada, favoreceu para o
rompimento do provete no ensaio de tracdo. Estes microconstituintes estdo presentes

em todas as estruturas das amostras analisadas.

Outro fendbmeno ocorrido devido ao intenso ciclo térmico desenvolvido no momento da
soldagem, e que foi percebido durante todas as andlises das microestruturas, é a fuga

de carbono dos nddulos de grafita da regido proxima a solda (figura 95).

200 ym

Figura 95 — Microestrutura da amostra 09_P300_N_P300_W2_PO0 com ataque de nital 4%.100x.
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Apds a realizacdo dos estudos de soldagem e tratamentos térmicos utilizando o ferro
fundido nodular Sibodur® 450 da Georg Fischer, apresentam-se algumas conclusdes

preliminares, uma vez que este é um trabalho exploratério:

e O ferro fundido Sibodur® 450 pode ser soldado com o material de adi¢do escolhido,
o Inconel LR 82.

e O principal objetivo que era realizar a soldagem do ferro fundido Sibodur® 450 com
o intuito de reparacdo para pecas fabricadas deste material foi atingido com sucesso,
uma vez que a resisténcia mecanica minima 350 MPa estabelecida foi superada;

e Os parametros que atenderam ao requisito minimo da resisténcia mecanica foram:
PO_W2_P700, P300_N_P300_W2_PO e P300_N_PO_W2_P700. Obtiveram os
seguintes resultados: 359,4 + 23,1 MPa, 378,1 + 13,3 MPa, 373,5 £ 16,0 MPa.

e As amostras que receberam 4 passes (do conjunto P300_N_P300_W4_PO0)
obtiveram os valores mais elevados de resisténcia mecanica, 430,1 + 25,2 MPa.

e Foi observada a formacdo de microconstituintes préximo a regidao soldada, como
martensita e ledeburita, com elevada dureza. Este fato contribuiu para que ruptura
dos provetes ocorresse nesse local.

e O tratamento de pds-aquecimento reduz a drea da ZTA, bem como a dureza nessa

regiao.

Como sugestdes para futuros trabalhos, é possivel destacar:

e Usar outros métodos de soldagem, como: plama, por feixes de elétrons e laser.

e Testar a possibilidade de outro tipo de material de adicdao, a base de niquel, com
estes mesmos parametros, para ter como fator comparativo.

e Fazer o pdés-aquecimento com temperaturas inferiores afim de avaliar a influéncia
da temperatura no alivio de tensGes da zona termicamente afetada.

e Estudar um meio de diminuir a dureza na ZTA devido aos microconstituintes

presentes 3.
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e Repetir os ensaios, mas sem a deposicdo de niquel para avaliar sua influéncia na
resisténcia mecanica final.

e Aprofundar o estudo usando a soldagem com 4 passes.
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