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RESUMO

PALAVRAS CHAVE
Ferro fundido ductil, Soldabilidade, Ensaios ndo-destrutivos, Ensaios destrutivos,
Microestruturas, Propriedades mecanicas, Soldadura

RESUMO

Soldar ferro fundido é uma tarefa que apresenta normalmente um grau de dificuldade
consideravel e apresentando resultados nem sempre em linha com o desejavel. O
recente desenvolvimento de ferros fundidos ducteis com resisténcia mecanica
bastante mais elevada que o comum, traz novos desafios, sendo necessdrio conhecer
qual o seu grau de soldabilidade. Face ao aparecimento de ferros fundidos ducteis com
resisténcia mecanica relativamente elevada e pelo facto de ndo existirem estudos que
refiram se estes novos materiais apresentam soldabilidade adequada, tornou-se
pertinente o estudo da soldabilidade do ferro fundido ducti SiboDur 700 usualmente
comercializado pela Georg Fischer, com vista a saber se 0 mesmo podera ser reparado
no futuro, quais os procedimentos melhores a utilizar e quais as propriedades a
esperar dessas juntas soldadas. O estudo permitiu concluir que existe uma queda
acentuada das propriedades mecanicas apds soldadura, principalmente na zona
termicamente afetada, atendendo ao procedimento de soldadura adotado.
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ABSTRACT

Weld cast iron is a task that usually represents a high grade of difficulty, providing
results sometimes out of the desirable range of results. The recent research associated
to ductile cast irons with mechanical resistance clearly higher than the traditional
brings new challenges, becoming necessary to know its weldability grade. Regarding
the commercialization of ductile cast irons with very high mechanical resistance and
due to the absence of studies allowing realize its weldability, it becomes pertinent the
weldability study of the SiboDur 700 ductile cast iron usually commercialized by Georg
Fischer in order to know if the repais of this material is suitable, what procedures
should be adopt leading to the best results and what set of properties shoud be
expected from this kind of joining. The study allows conclude that exists a dramatic
drop on the mechanical properties after welding, mainly in the heat affected zone,
regarding the welding procedure adopted.
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He Hélio
Al Aluminio
B Boro
Cr Crémio/Cromo
Cu Cobre
Mn Manganés
Mo Molibdénio/Molibdénio
Ni Niquel
Si Silicio
Enxofre
Fosforo
Sn Estanho
0] Oxigénio/Oxigénio
CO, Didxido de Carbono/Gas carbdnico
Zn Zinco
Be Berilio
Ar Argon/Argbnio
H,0 Molécula de agua
Pb Chumbo
co Mondxido de carbono
cl Cloro
Fe Ferro
C Carbono
MB Material de base na zona de fundicdo
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Fe-FesP Eutético conhecido como esteadita
GF Georg Fischer
CNC Computer Numeric Control
Nital Solugao de acido nitrico e alcodl etilico
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GLOSSARIO DE TERMOS

Amortecimento

Termo usado em ligagdo com os sistemas dinamicos, para
significar as a¢Bes que tendem a estabelecer um estado
de repouso por dissipacdo da energia do movimento, que
normalmente é oscilatdrio.

Resisténcia ao desgaste

E medido como a capacidade de uma superficie metalica
de ndo se submeter ao desprendimento de particulas de
sua superficie, quando submetido a pressdes e
deslizamento de outra superficie metdlica. A medicdo é
realizada por ensaios especificos.

Resisténcia a compressao

A maxima tensdo na compressdo, que o material suporta
antes de fraturar, a qual é determinada dividindo-se a
carga maxima pela area transversal inicial do corpo de
prova.

Usinabiliade/Maquinabilid
ade

Usinabilidade ndo possui uma definicdo direta, como
classes ou numeros. De um modo geral, ela inclui a
habilidade do material da peca ser usinado, o desgaste
qgue ele cria na aresta de corte e a formacdo de cavacos
que se pode obter. Nestes aspectos, um aco carbono de
baixa-liga é mais fécil de cortar, comparado aos agos
inoxiddveis austeniticos mais exigentes. Os acos baixa-liga
sdo considerados como tendo uma melhor usinabilidade
comparados aos agos inoxidaveis. O conceito “boa
usinabilidade”, geralmente refere-se a acdo de corte sem
problemas e uma vida util apropriada da ferramenta. A
maioria das avaliagdes de usinabilidade para um
determinado material é feita usando testes praticos e os
resultados sdo determinados com relagdo a outro teste
em outro tipo de material sob aproximadamente as
mesmas condicoes.

Ductilidade

Capacidade dos materiais de se deformarem sem se
romperem. Pode ser medida por meio da estriccao
(reducdo na area da secdo transversal de um corpo de
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prova), ou por meio do alongamento. Quanto mais dutil o
material, maior serd a reducdo da area da secdo
transversal e maior serd o alongamento antes da ruptura.
Logo, a ductilidade é uma medida da extensdo da
deformacdo que ocorre até a fratura. Medido pelo

alongamento.

Tenacidade

Atendendo a teoria da mecdnica da fratura, é a
capacidade de um material resistir a progressdo de uma
fenda.

Resisténcia a abrasdo

Capacidade de um material ndo se deixar desgastar
quando sujeito a accdo superficial de contacto com um
material duro.

Resisténcia a fadiga

Capacidade de um material suportar solicitacdes ciclicas.

Condutibilidade térmica

Capacidade que um material apresenta de conduzir a
energia térmica.

Modulo de elasticidade

Define a rigidez de um material e traduz a maior or menor
deformagdo que um material apresenta em funcdo de
uma carga aplicada, no dominio elastico.

Liga eutética

Sao ligas com teor de carbono de 4,3%, a exemplo a
ledeburita que tem 4,3% de carbono com matriz de
austenita e cementita (acima da temperatura de
austenitizacdo) ou cementita e perlita (abaixo da
temperatura de austenitizagdo).

Elementos grafitizante

Sdo elementos que promovem a formacdo de grafita,
como por exemplo o Si, que promove a decomposicao de
FesC em ferro e carbono, este ultimo na forma de grafita
lamelar.
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1. INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

Os ferros fundidos pertencem ao grupo das ligas ferro-carbono, tal como os acos. No
entanto, o ferro fundido é constituido usualmente por teores mais significativos de
carbono, normalmente superiores a 3%, diferenciando-se do a¢o que raramente atinge
0s 2%. Possui algumas propriedades mecanicas que o diferenciam claramente do aco,
tais como: densidade inferior, capacidade de absorcdo de vibracdes e facilidade de ser
fundido, adotando geometrias complexas. Assim, os ferros fundidos sdao largamente
utilizados no mercado actual, sendo utilizado na construcdo de componentes
automotivos que trabalham em condigGes severas, onde sao necessdrias maiores
durezas e resisténcia a compressao. Algumas das aplicagdes de ferro fundido sao:
blocos de motores, tambores de freio, compressores, rotores, discos de embraiagem e
discos de travao, a maioria desses trabalhando em condigdes de utilizagdo extrema.

Para incrementar a utilizacdo desse material e deixa-lo mais eficiente, para atender aos
requisitos de leveza e resisténcia, tem surgido no mercado os ferros fundidos com
melhores propriedades, conhecidos como ferro fundido ducteis de elevada resisténcia.
De entre esses destaca-se o SiboDur® (George Fischer), por apresentar uma elevada
resisténcia a tragao que varia entre 450 e 700 MPa, com alongamentos que chegam
aos 22%, apresentando assim um conjunto de propriedades (tracdo, alongamento)
normalmente ndo encontrados nos ferros fundidos. Com isso, tem-se desenvolvido
diversos estudos sobre esse material, no intuito de se conhecer suas propriedades,
microestrutura e propriedades mecanicas. Contudo, ainda existem areas que
necessitam ser estudadas, como a relacionada com a sua possibilidade de ser soldado.

Uma das principais dificuldades com relagdao ao ferro fundido esta ligada a sua
soldabilidade: como esse material tem uma taxa de carbono elevada relativamente ao
aco, isto constituiu habitualmente um entrave a que a soldadura possa ter o sucesso
desejado. Para além disso, temos a sua baixa condutibilidade térmica que também
contribui para uma baixa soldabilidade. Contudo, a soldadura de ferro fundido é
importante quando vemos os beneficios que isso pode trazer, principalmente no que
toca a aplicacdao desses novos ferros fundidos ducteis, mais precisamente o SiboDur®.
Dentre os beneficios que ressaltam da possibilidade de podermos efectuar a sua
soldadura, destacam-se a reciclagem de componentes avariados ou a construcdo de
pecas utilizando esse material onde a unido de partes por soldadura seja favoravel.
Assim, temos os beneficios da soldadura, junto com os beneficios do préprio material
no caso do trabalho. No caso do SiboDur® 700 em estudo, teremos vantagens devido
as suas boas propriedades de resisténcia a tracdo e ductilidade, associadas a facilidade
de recuperacdo e utilizacdo de um largo leque de processos de fabrico.
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Assim, o trabalho em questdo esta voltado para a analise do processo de soldadura do
SiboDur®, buscando conhecer o efeito desse processo de solda no material, que por
ser novo no mercado, nao possui ainda qualquer informagdo disponivel sobre a
matéria. Pretende-se assim definir o comportamento desse material quando é aplicada
a soldadura, assim como conhecer quais os melhores procedimentos a aplicar no
processo de solda, como nivel de corrente, temperatura e tempo de pré-aquecimento,
assim como temperatura e tempo de pds-aquecimento. Para tal, tornam-se
necessarios efectuar estudos laboratoriais com o mesmo, tais como: ensaios de tracdo,
dureza, metalografia, liquidos penetrantes e raios-X, definindo assim a viabilidade da
soldadura do SiboDur® 700.

1.2 Objetivos

Em relagcdo ao que foi inicialmente tracado, o trabalho teve como principal objetivo
buscar quais as melhores condigdes para o estabelecimento de um processo de
soldadura no SiboDur® 700, buscando assim os parametros de corrente e o processo
de soldadura que nos permite manter as propriedades do mesmo como resisténcia a
tracdo e alongamento, definindo a viabilidade desse processo de soldadura.

Entdo, para termos tal objetivo final atingido, teremos os seguintes objetivos parciais a
serem alcangados:

e Estudar o efeito do pré-aquecimento na microestrutura e propriedades mecanicas
principais das amostras SiboDur® 700 a serem soldadas;

e Estudar o efeito do pds-aquecimento na microestrutura e propriedades mecanicas
principais das amostras SiboDur® 700 a serem soldadas;

e Definir os melhores procedimentos de pré-aquecimento e pds-aquecimento a
serem utilizados no SiboDur® 700;

e Analisar as propriedades das pegas soldadas neste material, consoante os
procedimentos de soldadura previamente definidos.

1.3 Metodologia

A metodologia seguida neste estudo foi a seguinte:

e Levantamento da bibliografia disponivel sobre ferros fundidos ducteis;

e Estudo de como sera feito o aproveitamento do material e a sua maquinagem;
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e Pesquisa bibliografica sobre o que existe disponivel relativamente ao SiboDur®, e
aos procedimentos ja estudados para a soldadura do ferro fundido dductil;

e Estabelecimento do procedimento de soldadura que serd empregado e plano de
ensaios;

e Efetuar as pré-soldagens do SiboDur® 700 com o intuito de definir dentre os
procedimentos escolhidos qual o que afeta menos as propriedades do material.
Isso foi realizado através de ensaios de tracdo e analise da microestrutura;

e Efetuar as soldas definitivas, empregando o procedimento escolhido;
e Realizacdo dos ensaios;
e Andlise dos resultados;

e Redacdo da presente dissertacao.

1.4 Estrutura

O trabalho estd estruturado de maneira a que no presente capitulo (um) tenhamos a
contextualizagao do tema, ferros fundidos ducteis de alta resisténcia, SiboDur® 700,
juntamente com o objetivo do trabalho, e em seguida a metodologia empregada no
trabalho. No capitulo dois é mostrada a revisao bibliografica, com todo um estudo do
gue temos sobre ferro fundido em geral, e particularizando também para o caso do
SiboDur®, assim como uma abordagem aos processos de soldadura do ferro-fundido.
No capitulo trés teremos o desenvolvimento, mostrando todo o procedimento de
soldadura, assim como os ensaios realizados, correspondentes resultados e analise
critica dos mesmos. Por fim, no capitulo quatro teremos a conclusdo com a validacado
ou ndo do procedimento de soldadura do SiboDur® 700.
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2.1 FERROS FUNDIDOS

Os ferros fundidos sdo uma liga metdlica do sistema ternario Fe-C-Si contendo teores
de carbono acima de 2%. Em sua estrutura, o carbono pode ser apresentado sobre a
forma de grafita ou cementita (FesC) [1]. Os ferros fundidos frequentemente contém
outras incorporacdes intencionais que conferem vdrias caracteristicas a liga [2],
nomeadamente as indicadas na tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do quimica dos ferros fundidos basicos [3]

Elemento Efeitos durante a solidificagdo

Aluminio Forte grafitizante, promove a formacao de ferrita.

Nas quantidades usadas possui um efeito pouco expressivo. E

Antimonio
um forte estabilizador de perlita.

Boro (até 0,15%) Forte grafitizante.

Boro (acima 0,15%) Estabilizador de carbonetos.

Forte agdao carbonetante. Forma carbonetos complexos muito

Cromo .. .
estaveis. E formador de perlita.
Cobre Grafitizante fraco, também promove a formacdo de perlita.
Manganés Fraca tendéncia carbonetante e formador de perlita.
Molibdénio Fraca tendéncia carbonetante e um forte formador de perlita.
Niquel Grafitizante.
Silicio Forte grafitizante, promove a formacao de ferrita.
Teldrio Forte tendéncia carbonetante, mas ndo estabilizadora e um
fraco estabilizador de perlita.
Estanho Efeito pouco significativo na quantidade usada.
Titanio (até 0,25%) Grafitizante.
Vanadio Forte tendéncia carbonetante e um forte formador de perlita.

Alguns elementos adicionados em quantidades muito pequenas tendem a estabilizar
varias fases dentro da matriz/microestrutura, ou favorecer a formagdo de certas
estruturas na matriz [4]. A exemplo disso, como mostrado na tabela 1, o aluminio,
silicio e o niquel, favorecem a formacao de grafita [1]. Outras adicGes elementares,
como a do manganés, atuam como estabilizadores de cementita (FesC) e seu excesso
faz com que ele atue como estabilizador de perlita [5]. E por conta dessa variacdo de
elementos de liga, junto com os tratamentos térmicos aplicados, que hda possibilidade
de existirem diferentes tipos de microestruturas na classe dos ferros fundidos. Assim,
existe uma variada gama de classes de ferros fundidos, tais como: cinzentos,
maledveis, ducteis de entre outros, cujas propriedades mecanicas de resisténcia a
tracdo variam de 200 MPa a 1000 MPa, assim como o alongamento, que pode variar
de 6% a mais de 18%
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O ferro fundido tem uma grande variedade de caracteristicas, as quais estao
diretamente relacionadas com os elementos de liga que o constitui, assim como com o
seu processo de fabricagao. Por conta disso, se faz necessario conhecer as principais
microestruturas tipicas do ferro fundido, que influenciam em suas propriedades e nos
tipos e caracteristicas dos ferros fundidos presentes no mercado. Alguns componentes
microestruturais dos ferros fundidos que merecem destaque, sao os seguintes:

e Grafita: Esta é a forma estavel do carbono puro no ferro fundido. Apresenta
como principais caracteristicas fisicas: baixa densidade, baixa dureza, alta
condutividade térmica e propriedades lubrificantes [6]. A forma da grafita pode
variar de veios (lamelas) a esferoidal e isso influéncia grandemente na
determinagdo das propriedades mecanicas do ferro fundido. Com isso, a grafita
em formas de veios age como potenciadora de trincas (fissuras) na matriz do
ferro fundido, enquanto na forma esferoidal (nodular) age como inibidora de
trincas, conferindo assim propriedades mecanicas bem diferentes para cada
um desses tipos de ferro fundido [6]. Cada um desses tipos de grafita é
ilustrado nas figuras 1 e 2 a seguir.

e Carbonetos: Consiste em compostos duros e frageis de carbono com ferro
(cementita - FesC) ou com outros elementos formadores de carbonetos como:
cromo (cromio), vanadio ou molibdénio (figura 3). Grandes quantidades de
carbonetos podem aumentar a resisténcia ao desgaste dos ferros fundidos,
porém torna-os bastantes frageis e dificeis de usinar. Assim, carbonetos
dispersos na matriz de ferro, tanto na forma de lamelas como na forma de
nodulos, influenciam na resisténcia mecanica e na resisténcia ao desgaste do
ferro fundido [6]. i

* '

Figura 1 - Grafita esferoidal [7] Figura 2 - Grafita na forma de veios/lamelas [7]
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Carboneto de Nidbio )
Carboneto de vanadio

Carboneto de ferro

Figura 3 - Microestrutura correspondente a carbonetos (1200x) [8]

e Ferrita: é a forma mais pura do ferro. No caso do ferro fundido, é responsavel
por atribuir ao ferro ductilidade e resiliéncia. E também responsavel por baixar
a resisténcia mecanica e a dureza [9]. A estrutura da ferrita pode ser observada
na figura 4, a seguir, sendo a parte clara em volta dos graos de grafita.
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Figura 4 - Estrutura de ferrita(parte clara) Figura 5 - Estrutura tipicamente perlitica [4]
ferro fundido nodular (Nital 3%) [10]

e Perlita: E produzida a partir da reacdo eutetdide onde é formada uma estrutura
de cementita lamelar em uma matriz ferritica. A perlita é responsavel pela
combinacdo entre alta resisténcia, com reducdo na ductilidade, que atende a
muitos requisitos em projectos [6]. Na figura 5 (acima), podemos observar a
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estrutura da perlita, sendo visivel a sua fase lamelar, constituida em camadas
alternadas de ferrita e cementita.

Martensita: é composta por uma solucdo solida supersaturada de carbono no
ferro que é produzido por um rapido resfriamento. Quando nao é revenida, é
muito dura e fragil. Jd quando é realizado o revenimento, busca-se uma
combinacdo de alta resisténcia mecanica e resisténcia ao desgaste [6]. A
estrutura da martensita é mostrada na figura 6, em forma de agulhas.

Figura 6 - Estrutura tipica da martensite [11]

Austenita: E normalmente formada a altas temperaturas, consistindo em
carbono dissolvido em ferro. Pode ser encontrada a temperatura ambiente em
ferros austeniticos e austemperados (ADI - Austempered Ductil Iron) [6]. Em
ferros fundidos austeniticos, a austenita é estabilizada com teores de niquel
entre 18% e 36%. Nos austemperados (ADI), a austenita pode existir a
temperatura ambiente pela supressao da formacao da perlita e pela saturagao
do carbono durante a austémpera, retardando o inicio da transformacdo de
austenita em martensite [6]. A austenita proporciona normalmente estruturas
macias e ducteis, boa resiliéncia, resisténcia a corrosdo e boas propriedades
mecanicas a altas temperaturas [6].

Ledeburita: E uma fase eutética composta por cementita e austenita,
transformada em cementita e perlita no resfriamento. Produz alta dureza e
resisténcia ao desgaste [9]. A figura 7, a seguir, mostra a estrutura da
ledeburita, onde vemos glébulos de perlita em um fundo de cementita.

< ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO DUCTIL SIBODUR® 700 > < Lucas Augusto Pereira >



REVISAO BIBLIOGRAFICA

43

P “hanh o N PhER !
&"_. i, o 9‘- E‘ .‘k“k“, Y
Figura 7 - Aspecto micrografico da ledeburita. Estrutura tipica de ferro fundido branco com 4,3% de carbono.
Ataque: Acido picrico. Ampliagdo: 530x [2].

E por fim, os ferros fundidos comercializados tém classificagao prépria, sendo divididos
em familias. Algumas dessas familias sao divididas de acordo com a morfologia da
grafita [5]. Como exemplo podera ser referido o ferro fundido cinzento, que tem sua
fratura cinza por conter flocos de grafita que causam a sua fratura acinzentada. A sua
grafita é caracterizada por estar distribuida na matriz sob a forma de lamelas ou veios
[12]. O ferro fundido nodular, por sua vez, contém glébulos de grafita, forma
conhecida como nodular, os quais contribuem para suas propriedades. Por sua vez, o
ferro fundido maledvel também contém grafita em forma de nédulos, em vez de veios
ou lamelas [2]. Cada um desses ferros fundidos citados é mostrado na figura 8, a
seguir, com as suas respectivas microestruturas referenciadas.

Flocos de Perlita
Grafita Ferrita (a) grafita

T y
'“‘ ! g S B
Ferro fundido nodular

Farm fundido maleével

EEN

Figura 8 — Microestrutura dos diferentes tipos principais de ferro fundido [13]
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Realizada a classificagcao prévia dos diferentes tipos principais de ferros fundidos, nos
proximos topicos sera caracterizado cada um dos tipos de ferros fundidos ja citados.

2.2 FERROS FUNDIDOS CINZENTOS

Como ja falado, o nome ferro fundido cinzento é caracterizado pela sua fratura, tendo

por base a grafita [14][15]. Essa liga € muito utilizada devido a algumas das suas
caracteristicas [16]:

e Ficil fusdo e moldagem;

e Resisténcia a tracdo entre 28 MPa e 42 MPa;

e Resisténcia a compressdo trés vezes maior que a resisténcia a tragao;
e Excelente usinabilidade (maquinabilidade);

e Boaresisténcia ao desgaste;

e Boa capacidade de amortecimento;

e Baixa ductilidade e tenacidade.

Como todas as ligas metadlicas existentes, ha uma correlagao entre as propriedades do
ferro fundido e a sua estrutura. No caso do ferro fundido cinzento, essa relacdo é mais
estreita e complexa devido a presenca de carbono livre na forma de grafita e as
dimensdes que os veios de grafita apresentam. Assim, é possivel prever com grande
aproximacdo, as propriedades do ferro fundido cinzento em funcdo principalmente
dos teores de carbono e silicio, e da forma como a grafita se apresenta [2].

Assim, no ferro fundido cinzento é esperado um controle na forma da grafita, através
da inoculagao. Os inoculantes mais comuns sao baseados em ligas de ferro silicio
contendo pequenas quantidades de elementos quimicos como o bario, estréncio,
calcio, zirconio e aluminio. O ferro e o silicio funcionam como meio de transporte aos
elementos nucleantes (bdrio, célcio, estréncio, zircdnio e aluminio) que necessitam de
uma presenca limitada para formar uma liga com os elementos de transporte. A
inoculacdo ajuda na formacdo de veios menores de grafita e mais homogéneos,
diminuindo a tendéncia de formagdo da grafita do tipo D e favorecendo a grafita do
tipo A, sendo que cada um dos tipos de grafita existentes é ilustrada na figura 9, a
seguir. Esse processo, proporciona a obtencdo de ferros fundidos cinzentos de alta
resisténcia, pois a grafita gerada é menor e mais uniformemente distribuida. Na figura
9 poderdo ser observados os tipos de grafita que podem ser encontrados, de acordo
com a norma ASTM. Assim, a grafita do tipo A é distribuida de maneira uniforme, a
grafita do tipo B é conhecida como agrupamento roseta e orientagdo aleatodria, a
grafita do tipo C é caracterizada pelo tamanho de flocos sobrepostos e aleatoérios,
enquanto a grafita do tipo D é caracterizada pelas segregacdes interdentriticas e a do
tipo E por uma distribuicdo preferencialmente do tipo interdentritico [9].
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Veios de grafita do tipe E

Figura 9 - Forma e distribui¢do da grafita norma ASTM [9]

Na microestrutura do ferro fundido cinzento, a matriz é normalmente perlitica.
Contudo, como a maioria dos ferros fundidos sdo afetados pelas velocidades de
resfriaimento, um resfriamento rapido conduz normalmente a precipitacdo de
cementita livre, enquanto um resfriamento lento produz ferrita livre [17]. Na figura 10,
a microestrutura tipica do ferro fundido cinzento é mostrada, com os veios de grafita
em uma matriz ferritica do tipo A, conhecido como ferro fundido cinzento ferritico e
tendo caracteristicas mais macias e com menor resisténcia mecanica [14].
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Figura 10 - Microestrutura ferro fundido cinzento 200x(Lee, 2002)

Por fim, os ferros fundidos tém as mais variadas aplicacdes na industria. Dentre as
mais relevantes, podem ser citadas as seguintes: blocos de motor, discos de travoes,
platos/discos de embreagem, corpos e barramentos de maquinas [15].

2.2.1 FERRO FUNDIDO BRANCO

Esse ferro fundido se caracteriza por apresentar praticamente todo o carbono na
forma combinada de carboneto de ferro, FesC. Por conta disso, a superficie de fratura
é clara, de onde deriva seu nome. A maioria dos ferros fundidos brancos contém entre
3,25 e 3,6% de carbono, normalmente com baixos teores de silicio, para inibir a
precipitacdo de carbono sob a forma de grafita [14]. Suas propriedades estdo
relacionadas com a alta quantidade de cementita, que lhe proporciona [2]:

e Elevada dureza (chegado a 550 Brinell);

e Elevada resisténcia ao desgaste;

e Elevada resisténcia a tragao (podendo variar de 210 MPa a 550 MPa);
e Dificil usinabilidade, por conta da cementita;

e Normalmente baixa ductilidade;

e Matriz normalmente perlitica ou martensitica;

e Pode apresentar grande resisténcia a compressao;

e Resisténcia ao desgaste;

e Resisténcia a abrasao.

O fator principal que condiciona as propriedades do ferro fundido branco é a alta
concentracdo de cementita, como falado. Isso é causado pela composi¢cdo quimica do
ferro fundido branco, ou seja, teores de carbono e silicio e sua velocidade de
resfriamento [2]. Assim, a producgdo industrial do ferro fundido branco exige, em
principio, a combinagao desses dois fatores. Para isso, langa-se mao do chamado
sistema de “coquilhamento”, que consiste em derramar o metal liquido em moldes
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metalicos, onde este resfria em condi¢des de elevada velocidade, onde praticamente
toda a grafitizacao é eliminada e o carbono fica retido na forma combinada (FesC) [2].

O ferro fundido branco contém em sua estrutura uma grande concentragdo de
cementita, o que torna sua soldabilidade baixa, sendo considerado inadequado para
soldadura. Sua estrutura proporciona normalmente uma baixa ductilidade, nao
possibilitando assim a acomodagdao das tensdes induzidas pela soldadura [14]. Na
figura 11, a seguir, é observada uma microestrutura tipica do ferro fundido branco,
mostrando assim sua grande concentracdo de cementita, junto da estrutura perlitica
também presente.

Figura 11 - Microestrutura do ferro fundido branco 200x [14]

As principais aplicagdes do ferro fundido branco estdo relacionadas com as suas
propriedades. Por conta disso, sua aplicacdo é limitada aos casos onde a dureza e a
resisténcia a abrasdo sdo fundamentais, como cilindros de laminacao, trituradores ou
matrizes de estampagem. Mas, em geral, é usado na forma mesclada, sendo que nesse
caso alguns elementos de liga como o molibdénio, niquel e cromo, podem ser
adicionados para melhorar a resisténcia ao desgaste e a oxidacao [18].

2.2.2  FERRO FUNDIDO MALEAVEL

O ferro fundido apresenta uma baixa ductilidade e esse é um fator que limita sua
utilizacdo, a sua fragilidade. Como alternativa foi desenvolvido um tipo de ferro
fundido branco, o qual é submetido a um tratamento térmico especial. Esse
tratamento gera o ferro fundido conhecido como maledvel, que tem como
caracteristica ser uma liga com maior ductilidade e tenacidade, proporcionando assim
ao ferro maleavel uma resisténcia similar a apresentada por um aco de baixo carbono

[6]. Assim, as propriedades do ferro maledvel sdo [2] [19]:
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Boas propriedades de resisténcia a tracdo (210 a 620 MPa);
Alongamento (1 a 18%);

Dureza;

Resisténcia a fadiga e ao desgaste;

Usinabilidade.

O processo pelo qual é produzido o ferro maledvel é a maleabilizacdo. O processo
consiste em um aquecimento prolongado do ferro fundido branco, com uma
microestrutura bem definida, normalmente cementita na forma primaria e perlita.
Esse aquecimento prolongado, em condicdes pré-definidas de temperatura, tempo e
meio, visa transformar parte ou a totalidade do carbono em grafita ou, em certos
casos, eliminar totalmente uma parte do carbono [2]. Existem dois processos
fundamentais de maleabilizagdo: maleabilizagdo por descarbonetagdo (maledvel tipo
europeu ou maleavel de nucleo branco) e maleabilizacdo por grafitizacdo (maleavel
americano ou de nucleo preto) [3]. Cada um desses processos de maleabilizacdo é
explicado a seguir:

Maleabilizagdo por descarbonetagao ou maleavel de ntcleo branco: Esse
processo, conhecido como maledvel do tipo europeu, tem a caracteristica de
apresentar estruturas que consistem basicamente em ferrita com alguns
carbonetos remanescentes em estado combinado. A ferrita caracteristica de
sua estrutura proporciona fraturas brancas, dando o nome a esse ferro
maledvel de nucleo branco. Esse aspecto, contudo, so é observado em pecas de
paredes finas, ou seja, de 5 a 6 mm, pois em pecas mais espessas o nucleo é
cinza devido a grafitizacdo. Somente a periferia tem aspecto metalico maleavel
branco [3].

O principio do processo consiste em um aquecimento do ferro fundido branco
em caixa fechadas, num meio oxidante constituido por minério de ferro
(normalmente % de minério novo e % de usado, a fim de evitar excessiva
oxidagdo das pecas). Nessa condi¢do, o carbono do ferro fundido é eliminado
na forma de gas [3]. O ciclo encontra-se esquematizado na figura 12. No trecho
A do esquema da figura 12 tem-se uma descarbonetacdo intensa em pecas
espessas, onde ocorre a grafitizacdo pela decomposicdo de cementita livre. No
trecho B ocorre a continuacdao da grafitizacdo e, nas pecgas espessas, a
cementita que tem origem na austenita também se decompde, resultando em
mais grafita. No trecho C forma-se perlita, se ainda houver carbono combinado
em solucgdo [3]. O ferro fundido maleavel de nucleo branco apresenta limites de
escoamento superiores a 200 MPa e limite de resisténcia a tragdo minima de
330 a 340 MPa, com alongamentos que variam de 3% a 10% [3].
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Figura 12 - Representagdo esquematica do ciclo de maleabilizagdo por descarbonetagdo (maleavel europeu ou de
nucleo branco) [3]

e Maleabilizagdo por grafitizacao ou maleavel de ntcleo preto: Origina o tipo de
ferro fundido maledvel americano ou maledvel de nicleo preto Esse nome é
atribuido ao aspecto escuro de sua fratura, cuja estrutura é constituida por
grafita em nédulos sobre um fundo de ferrita, figura 13.

Figura 13 - Estrutura tipica do ferro fundido maleavel, com nédulos de grafita em matriz ferritica [20]

A principio, o processo para a producdo de ferro fundido maleavel de nucleo
preto, consiste em aquecer o ferro fundido branco de composicdo adequada,
sendo essa temperatura menor do que no caso da descarbonetacdo, a qual é
aplicada também durante um longo periodo de tempo. Assim sendo, o ferro
fundido branco usado na grafitizacdo possui normalmente 2,2 a 2,8% de
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carbono, 0,9 a 1,6% de silicio, 0,5% de manganés, 0,10% de enxofre e 0,20% de
fésforo. O seu ciclo de maleabilizagdo esta ilustrado na figura 14, a seguir:
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Figura 14 - Representagdo esquematica do ciclo de maleabilizagdo por grafitizagdo (maleavel tipo americano ou
nucleo preto)

Na figura 14 é mostrado o processo de maleabilizacdo por grafitizacdo. No
estagio A mostrado, sdo necessarias temperaturas elevadas, para acelerar
reacGes de solucdo, difusdo e subsequente dissolucdo de cementita. Como a
tendéncia para a descarbonetacdo das pecas aumenta com a temperatura, essa
ndo deve ultrapassar os 950°C. No estagio 2, a temperatura, que depende da
composicido quimica do ferro fundido, deve ficar situado na faixa de 735-690°C.
Nessa faixa, a austenita transforma-se em perlita, e esta, por sua vez, pode
decompor-se em nddulos de grafita e ferrita.

O ferro fundido maledvel de nlcleo preto é o que apresenta maior importancia
tecnoldgica com relacdo ao nucleo branco. Suas principais aplicagdes sdo:
acessorios para tubos ou pecas, valvulas para instalacdes sob pressao, pecas
automoveis e compressores, virabrequins (cambotas), bielas e certas
engrenagens, figura 15.

Figura 15 - Pegas produzidas em ferro fundido maleavel [21]
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Para finalizar, pode-se referir que os ferros fundidos maledveis sdao aqueles que
apresentam maior capacidade de acomodar tensdes, por consequéncia da sua
ductilidade, oriunda de sua microestrutura. Por isso, sdo os que evidenciam o menor
risco de trincamento durante a soldadura, dentre os ferros fundidos ja citados [22].

2.2.3 FERRO FUNDIDO DE GRAFITA COMPACTA OU VERMICULAR

O produto é conhecido também como ferro vermicular, pela forma como a grafita se
apresenta. Suas propriedades sao intermediarias em relacdo ao ferro fundido cinzento
e o ferro fundido ductil ou nodular [23]. Assim, suas caracteristicas mecanicas sao:
e Apresenta melhor resisténcia mecanica que o ferro fundido cinzento, variando
de 270 a 445 MPa;
e Ductilidade de 1% a 5%;
e Usinabilidade melhor que o ferro cinzento;
e Maior capacidade de amortecimento em relacdo ao ferro fundido ductil ou
nodular;
e Condutibilidade térmica elevada.

As caracteristicas desse ferro fundido, estdo relacionadas com a forma de sua grafita,
gue se apresenta mais arredondada, mais grosseira, conforme se observa na figura 16,
gue mostra essa estrutura. A producdo desse ferro é semelhante ao dos ferros
fundidos ducteis ou nodulares, com a adi¢do cuidadosa de magnésio, que atua como
inoculante. Assim, o ferro fundido de grafita compacta tem sido usado em algumas
aplicacoes dos ferros fundidos ducteis, como nos casos onde é necessaria uma melhor
condutibilidade térmica [2].

2.3 FERRO FUNDIDO NODULARES/DUCTEIS

Os ferros fundidos nodulares, conhecidos também como ducteis ou DCI (Ductile
Casting Iron), sdo caracterizados por apresentarem a grafita em forma esferoidal, em
nddulos, o que melhora as propriedades mecanicas desse ferro fundido. Assim, esse
ferro fundido possui melhor ductilidade e resisténcia mecanica em rela¢do aos outros
ferros fundidos ja citados [2][24]. O processo para produzir os DCI é conhecido como
nodularizacdo, que é feito com o DCI no estado liquido e com a adi¢cdo de magnésio,
junto com o processo de inoculacdo, que consiste na adicdo de silicio como elemento
grafitizante [25]. Com isso, as propriedades dos ferros fundidos ducteis sdo [16]:

e Facil usinabilidade;

e Boa ductilidade;

e Alto mddulo de elasticidade;

e Alta resisténcia mecanica.
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Figura 16 - Estrutura do ferro fundido nodular [23]

Estes ferros fundidos ducteis possuem uma grande variacdo de suas propriedades,
possuindo em muitos casos boas propriedades de resisténcia mecanica, juntamente
com uma boa ductilidade, como se observa nas suas propriedades expostas na tabela
2. Por conseguinte, os DCl possuem caracteristicas intermediarias entre os acos e o
ferro fundido cinzento, figura 17 [26].

Tabela 2 - Propriedades mecanicas tipicas encontradas no ferro fundido nodular segundo as diferentes matrizes
metalicas [26]

Matriz Metdlica Ferritica Ferritico-Perlitica Perlitica
Resisténcia a Tragdo (MPa) 350 400 500 600 700 800
Limite Escoamento (MPa) 220 250 320 380 440 500

Alongamento (%) 22 15 7 3 2 2
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Figura 17 — Curvas Tensdo/Deformacgdo correspondentes a diferentes ferros fundidos e ao ago, com vista a
estabelecer-se um termos de comparagdo entre o comportamento destes materiais, [26]

Como anteriormente visto, a grafita influencia diretamente as propriedades do DCI. A
caracteristica da grafita é possuir resisténcia mecanica baixa [27] e, em termos de
mecanica da fratura, a grafita poder ser considerada uma descontinuidade, podendo
exercer efeito de concentracdo de tensdo. Assim, a forma dessa descontinuidade, isto
é, a forma da grafita, tem profundo efeito sobre as propriedades mecanicas do ferro
fundido. Com isso, a grafita em forma esferoidal ou nodular evita a progressdo de
trincas ao longo da estrutura, enquanto formas agudas ou veios conduzem mais
facilmente as fissuras [28]. Com isso, na figura 18, é possivel observar a intensidade de
tensdo nas grafitas nodulares e em veios, assim como uma elevada concentracdo de
tensao na grafita em veios, que é observado quando comparada com a nodular. Isso é
um dos principais fatores que gera as boas propriedades mecanica nos ferros fundidos
ducteis, a forma nodular da grafita encontrada.
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Figura 18 - Comparacdo entre a intensidade de tensdes na grafita nodular (a) e na forma de veios (b) [24]

Além disso, o ferro fundido apresenta microestruturas variadas, por conta de sua
composicdao quimica e tratamentos térmicos especificos. Cada uma dessas
microestruturas contribui para a geracdo das propriedades tdao variadas, encontradas
no ferro fundido ductil. Assim sendo, serdo relacionadas no préximo tdpico as
principais microestruturas do ferro fundido ductil [26], relacionando-as com a
composicao quimica mais comummente encontrada nos DCI, tabela 3. Em seguida,
serdo abordados os principais defeitos encontrados na microestrutura do DCI, que
contribuem para a perda de algumas propriedades [26].

2.3.1 MICROESTRUTURAS E COMPOSICOES QUIMICAS TIPICAS DO DCI

Abaixo poderdo ser encontradas as principais microestruturas dos ferros fundidos
ducteis [13], relacionada com a tabela 3 abaixo:

Ferritico DCI: este DCl é caracterizado por uma boa ductilidade e resisténcia ao
impacto, assim como resisténcia a tracao, podendo ser comparado a agos de baixo
carbono, composicdo tipo 3 e 4;

Perlitico DCI: a perlitica DCI é caracterizada por alta resisténcia mecanica, boa
resisténcia ao desgaste, boa ductilidade e reduzida resisténcia ao impacto, composicdo
tipo 1;

DCIs Ferritico-perliticos: estes sdo os DClI mais comuns; suas propriedades sdo
intermediarias entre ferritica e perlitica, tem boa usinabilidade e baixos custos de
producao, composicao tipo 2;

Austenitico DCI: este DCI mostra uma alta resisténcia a corrosao e oxidacao, com boa
resisténcia a tracao e boas propriedades mecanicas a altas temperaturas.

Martensitico DCI: estes DCI sdo obtidos controlando tanto a composicdo quimica (para
evitar a formagdo de perlita) como o tratamento térmico (témpera). As suas
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propriedades sdo: alta resisténcia a tracdo e resisténcia ao desgaste, mas com valores
mais baixos de ductilidade e tenacidade.
Bainitico DCI: este DCI é obtido controlando a composi¢do quimica e / ou tratamento
térmico: o resultado é um material resistente.
Austemperado DCI (conhecido como ADI): ADI (Austempered Ductile Iron) sao obtidos
apos um tratamento térmico de austémpera. Possuem alta resisténcia a tracao,
valores de resisténcia duas vezes superiores aos perliticos DCl, além de alto

alongamento.

Tabela 3 - Composi¢do quimica dos ferros fundidos basicos para a produgdo de ferro fundido nodular [3]

Tipo C% Si% Mn% P% $% Ni% Cu% Cr% Mo% Sn%
1 4méx 1,7-2,8 0,25-050 0,10max 0,01max 1,0-3,0 1,5 0,3 0,3 0,1
2 4méx 1,6-2,8 0,3 0,10 méax 0,01 max 0,5 0,15 0,1 0,1 0,02
3 4 max 2,5 max 0,2 0,05 max 0,01 max 0,8 - - - -
4 4max 2,1max 0,10 max 0,03 max 0,01 max - - - - -

Algumas dessas microestruturas DCl sdo mostradas na figura 19, respectivamente da

esquerda para a direita,

matriz ferritica, perlitica,

martensitica, bainitica e

austemperado DCIl. No caso do DCI temperado, tem como objetivo a formacdo de
martensita [13].

Figura 19 - Microestruturas DCI, respectivamente da esquerda para a direita, ferritica, perlitica, martensitica,
bainitica, temperada e Austemperado DCI [26]
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2.3.2 DEFEITOS DE MICROESTRUTURA EM FERROS FUNDIDOS NODULARES

Sdo considerados defeitos de microestrutura em ferros fundidos nodulares as
alteracdes na forma esférica da grafita, bem como a presenca de fases indesejadas,
como a cementita, capazes de provocar alteracGes nas propriedades mecanicas [24].
Quanto a forma, a grafita degenerada presente, quando excede 10% do total de
grafita, seu efeito torna-se evidente. Propriedades como limite de resisténcia e
alongamento sofrem diminuicdo, enquanto o limite de escoamento é menos sensivel a
presenca de grafita degenerada [29]. Nos nodulares ferriticos, a maior reducdo ocorre
no alongamento, enquanto nos nodulares perliticos o limite de resisténcia é a
propriedade mecanica mais afetada [24]. Outra degeneracdo da grafita € quando a
mesma é conhecida como grumos ou “chunky”, figura 20, provocando quedas
acentuadas nas propriedades mecanicas. No caso dos ferros fundidos nodulares
ferriticos, 10% de grafita em grumos reduz o alongamento em cerca de 40% [25].

Figura 20 - Micrografia do ferro fundido nodular contendo grafita em grumos (“chunky”). Ampliagdo: 200x [24]

A presenca também de ferro fundido vemicular no ferro fundido nodular ferritco,
figura 21, reduz o alongamento. Mesmo porcentagens baixas, na ordem dos 8%, levam
a uma redugao em cerca de 30% do alongamento [30]. A tendéncia para a formacgdo de
grafita vermicular estd associada a baixos teores de Mg e contaminacgdes [31].
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Figura 21 - Micrografia do ferro fundido nodular contendo grafita vermicular. Ampliagdo: 200x [24]

Outra forma de grafita, que também prejudica as propriedades mecéanicas do ferro
fundido nodular é a forma conhecida como “spiky”. Esse tipo de grafita, figura 22,
provoca uma queda acentuada das propriedades mecanicas, e geralmente estd
associada a presenca de carbonetos, sendo a causa mais comum para a sua formagao
um alto teor em Mg [24].

Figura 22 - Micrografia de ferro fundido nodular contendo grafita “Spiky”. Ampliagdo: 400x [24]
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Outro defeito, é a deposicdo de grafita sobre nddulos existentes, figura 22, que afeta
as propriedades mecanicas do ferro fundido nodular. E observado que quando isso
ocorre, ha uma diminuicdo no mddulo de elasticidade em fungao da grafita
depositada. Essa formacdo ocorre durante o processo de ferritizacdo em ferros
fundidos com alto teor de cobre ou estanho [20].

Figura 23 - Deposicdo de grafita sobre nddulo pré-existente. Ampliagdo: 500x [20]

Além da variacdo na forma da grafita, pode ocorrer a presenca de fases indesejadas na
microestrutura dos ferros fundidos nodulares, influenciando as propriedades
mecanicas. Essas fases sdo consequéncia da composicdo quimica e tratamentos
térmicos inadequados. Temos como exemplo a presenca de carbonetos e fosfetos,
inclusGes ndo metalicas, que contribuem para a diminuicdo do alongamento do ferro
fundido nodular. Outra microestrutura que influencia nas propriedades do ferro
fundido nodular é a cementita, que provoca um aumento no limite de escoamento.
Contudo, diminui a resisténcia a tracdo e o alongamento, figura 22 [24].

Figura 24 - Cementita em ferro fundido nodular. Ampliagdo: 1000x [24]
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2.3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Por conta dessas propriedades, o DCI possui diversas aplicacdes industriais, dentre as
quais podem ser citadas: buchas e tubos para a conducdo de agua (figura 24), hastes
de valvulas, vélvulas e corpos de bombas na industria petrolifera; tubo de
escapamento (figura 25), carcacas de turbo-alimentadores (figura 26), componentes
de compressores de ar, etc. H3 ainda algumas classes de DCl’s aplicados em navios e
avides, com excelentes propriedades de resisténcia a corrosao e ao calor [3].

Figura 25 - Tubos em DCI para a condugado de agua [32]

o
7 4
Y v

Figura 27 — Turbocompressores Nissan em DCI [32]
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Com isso, vemos a importancia distinta dos ferros fundidos nodulares em relagdes aos
demais, possuindo uma vasta aplicacdo na industria. Por conta disso, e por apresentar
propriedades mais similares com o ferro fundido Sibodur® que foi analisado neste
trabalho, foi dada maior énfase nas caracteristicas desse ferro, e no préximo tépico
sera abordado a classe de ferro fundido nodular que mais concorre com as
propriedades mecanicas do Sibodur®, conhecidos como ferro fundidos ducteis de alta
resisténcia, no caso em questdo os ADI.

2.4 FERROS FUNDIDO DUCTEIS DE ALTA RESISTENCIA TIPO ADI

Com o sucesso com que a nodularizacdo dos ferros fundidos foi alcancada no inicio dos
anos 40, foram desenvolvidos na sua sequéncia os ferros fundidos ducteis de alta
resisténcia, com melhores propriedades mecanicas, sendo que um dos mais relevantes
€ conhecido como ADI (designacdo do inglés Austempered Ductile Iron). O ADI é um
trabalho bem-sucedido de desenvolvimento de uma matriz constituida por ferrita e
austenita, conhecida como ausferrita, com propriedades mecanicas singulares. O ADI é
produzido através de um tratamento térmico conhecido como austémpera. A sua
microestrutura é mostrada na figura 28 a seguir, que é formada por ferrita acicular e
austenita estavel, contendo alto teor de carbono, proporcionando ao material altos
valores de resisténcia mecanica, ductilidade, resisténcia ao impacto e resisténcia ao
desgaste [33][34].

Figura 28 - Microestrutura tipica de um ADI apresentando nddulos de grafita em matriz de ferrita [35]

A primeira austémpera de ferro fundido nodular foi desenvolvida na década de 1950,
sendo produzido depois industrialmente [36]. As propriedades do ADI sdo oriundas
desse tratamento térmico. Contudo, antes disso, o ADI é vazado como um ferro
nodular perfeitamente normal, tendo assim as vantagens desse processo de fundicdo.
Assim, a producdo do ADI pode ser dividida em dois processos [37][38]:

< ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO DUCTIL SIBODUR® 700 > < Lucas Augusto Pereira >



REVISAO BIBLIOGRAFICA

e Vazamento de um ferro fundido nodular isento de carbonetos eutéticos e com
composicao quimica e nodularidade controlada;

e Tratamento térmico conhecido por austémpera, que consiste num ciclo de
austenitizacdo, seguido de uma transformacao isotérmica no dominio bainitico.

Primeiramente, na producdo do ADI se tem o vazamento do ferro fundido nodular. E
por ser produzido com sucesso a partir do ferro fundido nodular, tem-se diferentes
composi¢des quimicas, além de formas variadas das pegas com ele produzidas. Nas
tabelas que se seguem, sao mostrados os teores dos elementos de liga nos ADI.

Tabela 4 — Teor dos elementos de liga recomendados para os ADI [39]

Elementos Gama de trabalho
Carbono 3,4-4,0%
Silicio 2,0-4,0%

0,35% max. (espessura abaixo de 13 mm)

Manganes 0,50% max. (espessura entre 13 e 30 mm)
Magnésio 0,025 -0,06%

Fésforo max. 0,04%

Enxofre max. 0,02%

Oxigénio max. 50 ppm

Tabela 5 - Teor dos elementos de liga quando necessério nos ADI [39]

Elementos de liga (se necessarios)

Cobre 0,20-0,80%
Niquel 0,20 - 2,00%
Molibdénio 0,10-0,30%

Com isso é observado que composi¢coes quimicas dos ADI sdo similares as dos ferros
fundidos nodulares observados na tabela 3 (tépico: 2.2.1. Microestrutura e
composicdo tipica dos DCI). No caso dos ADI, os elementos de liga tais como Cu, Ni e
Mo ndo sdo adicionados para aumentar a resisténcia ou a dureza, mas sim para
aumentar a “austemperabilidade” da liga, quando necessario, seja devido ao elevado
valor de espessura da pecga, acima de 18 mm, seja devido ao equipamento utilizado
nos tratamentos térmicos da peca. Essas ligas sdao necessdrias, pois pegas espessas
resfriam lentamente e requerem mais elementos de liga ou sistemas de resfriamento
mais eficientes do que pecas finas, a fim de evitar a formacao de perlita.

No caso do ferro fundido, a transformacao isotérmica da austenita é condicionada pelo
alto teor de silicio [38]. A microestrutura do ADI é uma mistura de ferrita e austenita
estabilizada, enriquecida em carbono, que é designada ausferrita. A austenita
enriguecida em carbono que é encontrada no ADI, tem um significado diferente das
austenitas residuais encontradas nos acos. A austenita enriquecida permanece
inalterada e dificilmente se transformara a temperatura ambiente [40]. Na figura 29 a
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seguir, pode-se observar o ciclo térmico convencional da austémpera do ADI, que
compreende o estagio de austenitizacdo e de transformacdo isotérmica da austenita
em ausferrita [41].

1000 Austenitisagio
800
e Témpera
600
Transformacso
[ Armefecimento
200 —- ;. ——— L
IZona de transformacio martensitica
0 _ 1 Hl l- 1. .1_ 1 1
0 05 10 1§ 20 25 3.0 35 Zp T'ewo.h

Figura 29 - Diagrama do ciclo térmico convencional do tratamento térmico de austémpera [41]

Na figura 29 podemos ver um grafico temperatura versus tempo, no qual é mostrado o
ciclo térmico de austémpera e onde se podem ver duas fases importantes nesse
processo: a austenitisacdo e a transformacdo isotérmica. Estas transformagdes sao
explicadas a seguir [40][42]:

e Austenitizagdo: Inicialmente, o ferro fundido nodular é aquecido até uma
temperatura entre 850 e 950°C, sendo escolhida a temperatura mais baixa que
leva o ferro ao dominio “austenita+ferrita”, no diagrama Fe-C. Sua duracdo
depende da microestrutura inicial da peca. Como exemplo, a microestrutura
pobre em carbono exige tempo de permanéncia mais longo, o qual pode variar
de 2 a 4 horas, enquanto a matriz perlitica, por sua vez, com teores de carbono
mais préximos do que sera dissolvido pela austenita, precisa de tempos mais
curtos, entre 15 minutos e 1 hora. Assim, o objetivo desse ciclo inicial é
permitir a homogeneizacdo do carbono na austenita;

e Transformagao isotérmica: Essa fase ocorre a uma temperatura constante, a
gual permite a transformacdo da austenita no dominio ausferritico. Assim, a
austenita, apds a austenitizacdo é transformada em ferrita acicular e austenita
enriquecida em carbono, observando a equacdo a seguir. A temperatura e o
tempo devem ser determinados por via experimental, devendo-se averiguar a
maximizacdo da fraccdo de austenita enriquecida em carbono e impedir a
formacao de carbonetos, sendo que essa fase é decisiva nas propriedades finais
do ADI.

y0 - a +yHC (1)
y0 — Austenite ap0s o austenitisacao
a — Ferrite acicular

YHC — Austenite enriquecida em carbono
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Para finalizar, no proximo tdépico serdo mostradas as principais propriedades
mecanicas encontradas no ADI e suas aplicagdes na industria. Tendo em vista que o
ADI é cerca de 10% menos denso que o aco e 2,4 vezes mais denso que o aluminio, a
resisténcia especifica (relacdo: peso/resisténcia) é apresentada como a mais baixa,
como é verificado na figura 30 [43][40]. No aspecto econdmico, o custo dos
componentes obtidos com o ADI consegue ser bastante competitivo em relagdo a um
componente em aco (cerca de 20-30% inferior) ou a um componente de aluminio
(metade do custo)[43].

2.4.1 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ADI E RESPECTIVAS APLICAGOES

As propriedades iniciais do ADI sdo mostradas na figura 30, onde sdo comparados a
resisténcia a tragao e o alongamento do ADI com o ferro fundido nodular. Na figura é
mostrada uma comparagdo do ADI, na norma ASTM A 897M:1997, com o ferro fundido
nodular sem tratamento térmico, baseado na norma ASTM A 536, mostrando assim
que o ADI supera as propriedades de resisténcia e alongamento dos demais.

MPa ksl FADXA DE PROPRIEDADES
- 280 = E para matriz austemperada
1600 = O IID] para matriz revenida
] -é W para matriz perlitica / ferritica
1400 1= 299 4// — &
= - A ADI
L /_',.‘",
Lol | 7777
o N L/, ;—
E oo SO TIPZ———— ASTMABIT
< | [ ——
< ! 77777777777
o sl [ ,\\
2 . martensita revenida
= I /
0 oo |- /
n i 7
] . I ASTM A
., - 536
QI o | perita
0 __ ferrita + perlita ferrita
cl_I:]h|||||11r|||:1||||a||||lr|
0 6 10 15 20 25

ALONGAMENTO %

Figura 30 - Propriedades de resisténcia do ADI e do ferro nodular em relagdo ao atendimento as normas ASTM A897
e ASTM A536, respectivamente [44][45].
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Na tabela 6, a seguir, poderdo ser observadas as propriedades mecanicas do ADI
conforme a norma ASTM 897M (1990) - EUA. Nela pode ser vista a variacdo das
propriedades mecanicas dos ADI, e observado que mesmo com elevadas resisténcias,
sdo encontrados alongamentos que podem chegar aos 10%, propriedades que nos
ferros fundidos anteriores ndao sao encontradas.

Tabela 6 - Propriedades mecanicas dos ADI segundo a norma ASTM 897M[44]

Resisténcia Limite de e a .
Resisténcia

minimaa  escoamento Alongamento Dureza
Classe - . ao Impacto .
tragao minimo (%) 0) Brinell
(MPa) (MPa)
1 850 550 10 100 269 -321
2 1050 700 7 80 302 -363
3 1200 850 4 60 341 -444
4 1400 1100 1 35 366—-477
5 1600 1300 N/A N/A 444 - 555

Por fim, por conta de suas propriedades, os ADI’s sdo aplicados na producdo de
diversas pecas, de entre as quais se podem citar componentes para a industria
agricola, cambotas/virabrequins, engrenagens; na industria locomotiva, rodas de
locomotivas; na industria automotiva, bielas, componentes de suspensdo, suporte de
molas de caminhdes, entre outros.

Figura 31- Pét;as produzidas em ferro fundido nodular austemperado (ADI): cambotas/virabrequins, engrenagens e
bielas [46]

2.5 SiboDur®

O SiboDur® é um ferro fundido ductil de alta resisténcia, desenvolvido para a industria
automovel. Foi desenvolvido pela suica Georg Fischer (GF), a qual tem a licenca
exclusiva para a producdo desta liga. A adicdo de silicio e boro (Sibo) torna-o mais
forte, mais duravel (Dur, do inglés durable) do que os ferros fundidos comummente
usados [47]. De maneira geral, o ferro fundido pode ser endurecido, conseguindo-se
maior dureza e resisténcia a rotura a partir do aumento da porcentagem de grafita,
mas essa adicdo pode aumentar a fragilidade do metal. A ductilidade, por sua vez,
pode ser melhorada com a adi¢do de silicio, mas o produto pode ter demasiada fluidez
[47].
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As suas propriedades estao relacionadas com a composi¢gao quimica inovadora na qual
os pesquisadores aumentaram o teor de silicio a fim de alcancar a ductilidade
desejada, enquanto a adi¢cdo de boro ajuda o material a solidificar. Um investigador da
GF, Werner Menk, explica a adigdo de silicio como sendo a adigao de manteiga em um
bolo. Assim, Menk refere que os investigadores negligenciaram esse principio basico
da siderurgia, e aumentaram o teor de silicio, a fim de alcancar a ductilidade desejada
[47]. Ha cinco variantes de SiboDur®, desde o Sibodur® 450-17 ao SiboDur® 800-5,
sendo que o primeiro valor representa a resisténcia a tracdo e o segundo a ductilidade.
Os SiboDur® com maior ductilidade s3o usados para componentes sujeitos a choque e
os outros com maior resisténcia, usados em pecas sujeitas a maior esforgos, como por
exemplo bielas [47].

2.5.1 PROPRIEDADES DO SiboDur®

Um dos principais objetivos dos materiais estruturais, onde o SiboDur® poderd ser
considerado, é combinar critérios de cargas elevadas e resisténcia a tracdo, com
alongamentos aceitaveis. O SiboDur® fornece essas caracteristicas, possibilitando ser
aplicado em condicdes onde anteriormente eram usados outros materiais de alta
resisténcia. Observando a figura 32, podera ser visto um comparativo das
propriedades de tracdo e alongamento do SiboDur® 450-17, SiboDur® 700-10 e
SiboDur® 800-5 com os ADIs, ferros fundidos ducteis da familia EN-GJS e ligas de
aluminio fundidas [48].

Comparison with other casting materials
1400 4

1200 Jl

ADI
 Beaad
E
2 800-5
o 900 700-10
?E SiboDur
& 600 1

; 45017
400 | FERRO DUCTEIS EN-GIS
200 { T Auminio
0 4
0 5 10 18 20

AloNZamento % e

Figura 32 — Resisténcia a tragdo e alongamento para diferentes materiais de elevada resisténcia [49]

Nesse comparativo, é visto que o SiboDur® tem resisténcia a tracdo que varia de 450 a
800 MPa e alongamento variando entre 6% e 23%. Comparando estes valores com os
apresentados pela liga de aluminio fundido, pode-se observar que o aluminio possui
limitagdes quanto ao valor de trac¢do versus alongamento. A seguir, na tabela 7, é
mostrado o data sheet com as propriedades do SiboDur® fornecidas pela GF [48].
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Tabela 7 - Datasheet SiboDur® 700 [50]

Propriedades Unidades SiboDur 700
C % 3.35-3.65
Composigdo Si % 28-33
quimica Mn % 0.15-1.0
Cu % 05-11
60-90
Matriz Perlita % (remanescente:
ferrita)

Resisténcia a

~ Rm N/mm? >700
tragdo

Tensdo limite
convencional
de Rp0.2 N/mm? > 440
elasticidade a
0.2% a tragdo

Alongamento A % 6--12

Tensdo limite
convencional
de

2 >
elasticidade a 0d0.2 N/mm 2475
0.2% a
compressao
Resisténcia ao B N/mm? 5545
corte
Modulo de 2 176 (RT) 157
Elasticidade £ kN/mm (400 °C)
Médulo ao G KN/mm? 68
corte
Coef|c‘|ente de v . 0.289
Poisson
Resisténcia ao a Jfem? 11 (-40°C) 40
impacto (RT)
Resisténcia ao
impacto com ak J/cm? 2 (-40°C) 5 (RT)
entalhe ISO-V
Pressdo de
contacto N
(deformagio: pG0.02 N/mm > 1350
0.02 mm)
Dureza Brinell HB HBW 240-290
Resisténcia a
X 260 (Pu50%)
2
fad|gf—1) (R oA N/mm 245 (PU90%)
. 7.1(RT)6.9
3
Densidade p g/cm (600°C)
Coeficiente de 11.8 (20 - 100
expansdo o 10-6 /K °C) 13.7 (20 -
térmica 600 °C)
Calor 0.52 (100 °C)
especifico P Mgk 0.73 (600 °C)
om 082007
X P W (600 °C)
especifica
. 28.8 (100 °c)
Conc{utl\{ldade 2 W/(K-m)
térmica

26.5 (600 °C)

Por fim, pode ser visto nas figuras 33, 34 e 35, as principais aplicacGes do SiboDur®
ligadas a industria automotiva.
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Figura 33 - Aplicagdo de SiboDur”® em pega do chassis [48]

Figura 34 - Aplicagdo de SiboDur”® numa estrutura de roda, plataforma Golf / Volkswagen [48]

Figura 35 - Aplicagdo de SiboDur® em amortecedor da forquilha, Audi [48]

2.6 SOLDADURA

A solda é um importante processo na fabricacdo de pecas metalicas [51]. Esse processo
€ usado também com a finalidade de recuperar pecas metalicas desgastadas, aplicacdo
de revestimento com caracteristicas especiais sobre a superficie metdlica e também
para o corte de estruturas ou pecas metalicas. A soldadura é muito utilizada
atualmente devido a diversos fatores, contudo o principal é a sua simplicidade
operacional. Contudo, apesar de sua simplicidade, ndo se pode esquecer que a
soldadura pode ser muitas vezes um processo “traumatico”, pois envolve a aplicacdo
de elevadas temperaturas, o que pode levar a alteracdes nas propriedades do
material, por isso, deve sempre ter-se um bom conhecimento do processo de solda
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utilizado e sua compatibilidade com o material de base a ser soldado. O
desconhecimento da aplicagcdo do processo de solda, ou sua incompatibilidade com o
material a ser soldado, pode resultar em problemas no material, como
descontinuidades, poros e perdas indesejadas de suas propriedades mecanicas
originais. Por essa razdo, é importante se conhecer o processo de solda a ser utilizado
e as caracteristicas do material de base.

2.6.1 HISTORIA DA SOLDADURA

O processo de soldagem atual é um processo recente, com menos de 150 anos de
aplicacdo, contudo alguns processos de soldadura como o forjamento tém sido
utilizados desde épocas antigas. Como indicacdes de sua utilizacdo, existem alguns
artefatos Persas produzidos por volta de 4000 AC. A soldadura por forjamento era
utilizada na producdo de ferro por volta de 1500 AC. Nessa época, o ferro era
produzido por reducdo direta, processo no qual o ferro era misturado com carvao em
brasa, soprado, reduzindo o éxido de ferro pelo carbono, produzindo assim ferro
metalico sem a fusdo do material. Contudo, quando era necessario produzir pecas
maiores, os blocos de materiais eram soldados por forjamento. Assim, o material era
aquecido e colocava-se areia entre as pecas e martelava-se até a formacdo da ligacao
[52] [53].

Na antiguidade, o processo de soldadura foi utilizado para a producdo de armas. Como
0 ago era escasso e de alto custo, as armas inicialmente eram produzidas em ferro com
tiras de aco soldadas nos locais de corte e endurecidas por témpera. Por volta do
século Xll e XIlll, com a utilizagdo de altos-fornos produzindo grandes quantidades de
ferro através de fundicdo, importante processo de producdo, a soldadura por
forjamento foi substituida por outros processos como a rebitagem e parafusagem,
mais adequados nessa época, assumindo-se assim como um processo secundario de
fabricacdo até ao século XIX. A partir desse século, a tecnologia de soldadura comecou
a mudar, principalmente pelo descobrimento de experiéncias de Sir Humphrey Davy
(1801-1806) com o arco elétrico, com a descoberta do acetileno por Edmund Davy e
junto com o desenvolvimento de fontes produtoras de energia elétrica, que
possibilitaram o aparecimento da solda por fusdo. A primeira patente do processo de
soldadura foi obtida, por sua vez, por Nikolas Bernados e Stanislav Olszewsky em 1885,
gue foi baseado em um arco elétrico entre um elétrodo de carvdo e a peca a soldar, o
qual se encontra llustrado na figura 36, a seguir [52] [53].
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Figura 36 - Primeiro sistema de soldadura por arco com elétrodo de carvdo patenteado, de acordo com a patente de
Bernados [52]

Nessa nova fase, a soldadura teve pouca utilizagdo, estando restrita a reparagdes de
emergéncia, até a eclosdo da primeira guerra mundial, que devido a necessidade da
época, a soldadura passou a ser usada de maneira mais intensa como processo de
fabricacdo. A partir de entdo, a soldagem se desenvolveu, sendo aperfeicoados os
processos usados até entdo e desenvolvidos novos processos com novos
equipamentos e tecnologia. Segue um pouco do resumo cronoldgico da historia da
soldadura [52] [53]:
e 1801 - Sir Humphey Davis descobre o fen6meno do arco elétrico;
e 1836 - Edmund Davy descobre o Acetileno;
e 1885 - N. Bernardos e S. Olsewski depositam patente do processo de
soldadura por arco elétrico;
e 1889 - N.G. Slavianoff e C. Coffin substituem o elétrodo de grafite por
arame metalico;
e 1901- Fouché e Picard desenvolvem o primeiro magarico industrial para
soldadura oxiacetilénica;
e 1903 - Goldschmidt descobre a solda aluminotérmica;
e 1907 - O. Kjellberg deposita a patente do primeiro elétrodo revestido;
e 1919 - C. J. Halsag introduz a corrente alternada nos processos de
soldadura;
e 1926 - H.M. Hobart e P.K. Denver utilizam gds inerte como protecdo do
arco elétrico;
e 1930 - Primeiras normas para elétrodo revestido nos EUA;
e 1935 - Desenvolvimento dos processos de soldadura TIG e Arco
Submerso;
e 1948 - H. F. Kennedy desenvolve o processo de soldadura MIG;
e 1950 - Franca e Alemanha desenvolvem o processo de soldadura por
feixe de elétrdes;
e 1953 - Surgimento do processo MAG.
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Com o desenvolvimento de novos processos, foram surgindo equipamentos e
consumiveis adaptados aos novos materiais, que permitiam soldar de forma cada vez
mais rapida e eficiente, tendo como resultado final um aumento na qualidade da
solda. Assim, atualmente, mais de 50 processos de soldadura diferentes sdao aplicados
na industria, tornando-se assim, o mais importante método de unido permanente de
metais [52] [53].

2.6.2 PROCESSOS DE SOLDADURA

Tecnicamente, os processos de soldadura s3do divididos em dois grandes grupos:
soldagem por pressdo e soldagem por fusdo. O primeiro se baseia na aplicacdo de
pressdes elevadas de forma a deformar o material plasticamente, permitindo a fusdo
(figura 37). A soldadura por fusdo, por sua vez, consiste na aplicacdo localizada de calor
na regido de unido, para que se verifique a fusao do material junto ao metal de adigao,
produzindo assim a solidificacdo do metal fundido (figura 38). Alguns destes processos
com maior importancia tecnoldgica, serdo discutidos a seguir.

Pressao

¥ %
&

Figura 37 - llustragdo da soldagem por pressao [52]

Pressao

Metal de Adicdo Calor Solda

N/ \7

Metal de base

Figura 38 - llustragdo da soldadura por fusdo [53]

2.6.2.1 PROCESSO DE SOLDADURA POR PRESSAQ

Esse grupo inclui processos de soldadura por ultrassons, por friccdo, por resisténcia
elétrica, entre outros. Nesses processos, a unido é obtida através da deformacdo do
material em uma regido restrita, na vizinhanca da junta. Para isto, ocorre o
aquecimento dessa regido a soldar, em relagdo a peg¢a. Como no processo de
resisténcia elétrica, o aquecimento é obtido pela passagem da corrente elétrica. Assim
sendo, alguns desses processos podem ser resumidos conforme o exposto baixo:
e Soldadura por resisténcia: Processo no qual o calor necessario para a formacao
da junta de solda é obtido pela resisténcia a passagem da corrente eléctrica,
através das pecas que estdo sendo soldadas. O aguecimento na regido da junta

< ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO DUCTIL SIBODUR® 700 >

70



REVISAO BIBLIOGRAFICA

pela passagem de corrente elétrica diminui a resisténcia mecanica do material,
permitindo, através da temperatura, pressdo a deformacdo localizada, a
soldadura por mistura do metal fundido entre eléctrodos que promovem a
passagem da corrente elétrica.

Soldadura por centelhamento: E muitas vezes classificada como uma soldadura
por resisténcia, pelas caracteristicas do processos serem similares. Nesse
processo, as pecas sdo aproximadas, sem contudo as suas superficies entrarem
em contacto. A energia elétrica é ligada, entdo, e as pecas sdo aproximadas
uma da outra com velocidade constante. Essa aproximagdo causa o
aparecimento do arco elétrico (centelnamento). Esse centelhamento
condiciona a evaporacdo dos pontos em contacto, permitindo, dessa forma,
que novos pontos entrem em contacto. Assim, apds certo tempo de
centelhamento, quando todas as superficies a serem unidas estiverem
suficientemente aquecidas, a corrente de solda é desligada e as pecas sdo
fortemente pressionadas uma contra a outra, levando a formacgao da solda. Na
figura 39, que se segue, V1 é a velocidade de aproximacdo das pecas, e V2 a
velocidade com que as pecgas sao pressionadas apds o aguecimento, sendo V2
maior que V1 [52].

Abertura inicial
= T

Vi

=Y ‘{ >l

Solda
Vs, AN

®

Figura 39 - Tipo de soldagem por pressdo, soldagem por centelhamento [52]

Soldadura por fricgao: A soldadura por friccao € um processo que utiliza energia
mecanica, em geral associada a rotacdo da peca, para a geracao de calor na
regido da junta soldada. Depois de um aquecimento prévio, as pegas sao
pressionadas para a formacdo da junta. Esse processo é utilizado para soldar
pecas simétricas, cilindricas, tubos e barras. Na figura 40, a seguir, em (a) a
peca é colocada em rotacdo, enquanto em (b) se inicia a forca de compressao,
em (c) se inicia a forca de solda e em (d) a solda fica completa [52].
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Figura 40 - Tipo de soldadura por pressdo, soldadura por friccdo [52]

e Soldadura por ultrassons: Essa soldadura produz a unido das pegas pela
aplicacdo localizada de energia vibracional de alta frequéncia (ultra-som),
enquanto as pe¢as sdo mantidas sob pressdo. O aquecimento ocorre por
deformacdo plastica localizada das superficies de contacto. Esse processo é
comummente utilizado na soldadura de juntas sobrepostas de metais ducteis,
similares ou ndo, de pequena espessura.

2.6.2.2 PROCESSO DE SOLDADURA POR FUSAO

Devido ao grande numero de processos de soldadura por fusdo, estes sdo separados
normalmente em subgrupos. Uma classificagdo muito usada é a divisao dos processos
de acordo com o tipo de fonte de energia usada para fundir as pecas. Na tabela 8 sdo
mostrados alguns processos de soldadura por fusdo e suas caracteristicas. De entre
esses processos de soldadura por fusdo, aqueles que utilizam arco elétrico sdo os mais
importantes para a soldadura de ferro fundidos, e dentro desses, o processo de
soldadura de elétrodo revestido. Por essa razdo, esse processo sera melhor abordado a
seguir, em forma de tabela comparativa, tabela 8.

Tabela 8 - Resumo dos processos de soldadura por fusdo, de acordo com o tipo de fonte de energia usada [52]

TIPO DE AGENTE
PROCESSO FONTES DE CALOR CORRENTE E PROTETOR OU OUTRAS CARACTERISTICAS APLICAGOES
POLARIDADE DE CORTE
. Automatica/Mecanizada. Junta na Soldadura'de acos a'o
Aquecimento por . . X carbono, baixa e alta liga,
Soldadura por oA Continua ou - vertical. Arame alimentado
- resisténcia da Escdria. . - espessura 2 50 mm.
eletro-escoria P alternada. mecanicamente na poga de fusdo.
escoria liquida. - . Soldagem de pegas de grande
Ndo existe arco. . .
espessura, eixos, carris, etc.
Continua ou Automatica/mecanizada ou Soldadura de agos ao
Soldagem por - K - . .
P alternada. Escoria e gases semiautomatica. carbono, baixa e alta liga.
Arco Arco eléctrico.
Submerso Eletrodo gerados. O arco funde sob uma camada de Espessura > 10 mm.
ligado ao +. fluxo granular. Posigdo plana ou horizontal
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de pegas estruturais, tanques,
vasos de pressdo, etc.

Soldadura com
Elétrodos
Revestidos

Arco eléctrico.

Continua ou
alternada.
Elétrodo
ligado ao +ou

Escoria e gases
gerados.

Manual. Vareta metalica recoberta
por camada de fluxo.

Soldadura de quase todos os
metais, exceto
cobre puro, metais preciosos,
materiais reativos e de
baixo ponto de fusdo. Usado
na soldadura
em geral.

Soldadura
com Arame
Tubular

Arco eléctrico.

Arco eléctrico.

Escoria e gases
gerados ou
fornecidos por
fonte externa.
Em geral o CO,.

O fluxo esta contido dentro de um
arame tubular de pequeno
diametro.
Automatico ou semiautomatico.

Soldadura de agos ao carbono
com espessura =1 mm.
Soldagem de chapas.

Soldadura
MIG/MAG

Arco eléctrico.

Continua.
Elétrodo
ligado ao +.

Argonio ou Hélio,
Argonio + O,,
Argonio + CO,,
CO,

Automatica/mecanizada ou
semiautomdtica. O arame é sélido.

Soldadura de agos ao
carbono, baixa e alta liga, ndo
ferrosos, com espessura 2 1
mm. Soldagem de tubos,
chapas, etc. Qualquer
posi¢do.

Soldadura a
Plasma

Arco eléctrico.

Continua.
Eletrodo
ligado ao -.

Argonio, Hélio ou
Argonio +
Hidrogénio.

Manual ou automdtica. O arame é
adicionado separadamente.
Elétrodo ndo consumivel de

tungsténio. O arco é constrito por

pressdo de gas num bocal.

Todos os metais importantes
em engenbharia,
exceto Zn, Be e suas ligas,
com espessura até 1,5 mm.
Passes de raiz.

Soldadura TIG

Arco eléctrico.

Continua ou
alternada.
Eletrodo
ligado ao -.

Argonio, Hélio ou
misturas destes.

Manual ou automatica. Elétrodo
ndo consumivel de tungsténio.
O arame é adicionado
separadamente.

Soldadura de todos os metais,
exceto Zn,

Be e suas ligas, espessura
entrele 8 mm.
Soldadura de ndo ferrosos e
acos inox. Passe de raiz de
soldas em tubulagdes.

Soldadura por
Feixe
Eletronico

Feixe electronico.

Continua. Alta
Tensdo. Peca
+.

Vécuo (»10- 4
mm Hg).

Soldadura automatica.
N&o ha transferéncia de metal.
Feixe de elétrbes focalizado em

um pequeno ponto.

Soldadura de todos os metais,
exceto nos casos de evolugdo
de gases ou vaporizagdo
excessiva, a partir de 25 mm
de espessura. Industria
nuclear e aeroespacial.

Soldaduraa
Laser

Feixe de luz.

Argonio ou Hélio.

Feixe de fotdes localizado.

Como acima. Corte de
materiais ndo metalicos.

Soldadura a Gas

Chama

oxiacetilénica.

Gas (CO, Hy, CO,,
H,0).

Manual. Arame adicionado
separadamente.

Soldadura manual de ago ao
carbono, Cu, Al, Zn, Pb e
bronze.

Soldadura de chapas finas e
tubos de pequeno didmetro.

2.6.3 SOLDADURA COM ELETRODO REVESTIDO

A soldadura a arco com elétrodos revestidos (Shielded Metal Arc Wending - SMAW) é
um processo no qual a unido é obtida pela fusdao do metal com um arco estabelecido
por um elétrodo especial. O elétrodo é formado por um nucleo metalico (“alma”), com
250 a 500 mm de comprimento, revestidos por uma camada de minerais (argila,
fluoretos, carbonatos, etc.) e/ou outros materiais como celulose, ferro-ligas, dentre
outros, didmetro tipico de 2 a 8 mm. A alma do elétrodo conduz a corrente elétrica e
serve como metal de adigdo. O revestimento gera escOria e gases que protegem a

regido da solda e estabilizam o arco. A figura a seguir ilustra o processo.
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Figura 41 - Esquema da soldadura por elétrodo revestido [53]

Os equipamentos utilizados na soldadura por elétrodo revestido consistem na
maquina de soldadura (fonte de alimentacdo), porta-elétrodo e cabos. Os
equipamentos de seguranca do soldador sdo a mascara, luvas e avental, e a limpeza do
corddo e a remocdo da escdria é feita por picadeira e escova de aco. Para a realizacdo
da soldadura, a parte ndo revestida do elétrodo é fixada no porta-elétrodo e o arco é
iniciado tocando rapidamente a ponta do elétrodo na peca, conectado a maquina de
soldar por cabos. O calor do arco funde a ponta do elétrodo e um pequeno volume do
metal de base, formando a poca de fusdo. A solda é realizada manualmente, com o
soldador controlando o comprimento do arco para a formacdo da poca de fusdo,
manipulando o eléctrodo e deslocando o mesmo ao longo da junta. Quando o passe da
junta de fusdo é realizado, o processo é parado para a remoc¢do da escéria, sendo em
seguida continuado no caso de haver lugar a mais do que um passe. Alguns dos
equipamentos utilizados na soldadura por elétrodo revestido sdo mostrados na figura
42 a seguir, e na tabela 9 sdo apresentadas suas vantagens, limitacdes e principais
aplicacoes [53][54].

Equipamento de
protegdo mascara

Porta eletrodo

Cabos
alimentagdo
de energia
eletrodo

Maaquina de soldar
Eletrodo

Equipamento de protegdo
luvas

Figura 42 - Equipamento utilizado na soldadura por elétrodo revestido [54]

< ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO DUCTIL SIBODUR® 700 > < Lucas Augusto Pereira >

74



REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tabela 9 - Vantagens, limitacGes e aplicagdes principais do processo SMAW [53]

VANTAGENS E LIMITACOES APLICAGCOES

* Equipamento simples, portatil e barato.
¢ N3o necessita fluxos ou gases externos.

® Pouco sensivel a presencga de correntes de ar ¢ Soldadurade produgdo, manutengdo e
(trabalho no campo). em montagens no campo.
® Processo muito versatil em termos de ¢ Soldadurade de agos ao carbono e ligados.
materiais solddveis. ¢ Soldagem de ferro fundido.
e Facilidade para atingir areas de acesso restrito. ¢ Soldadurade de aluminio, niquel e suas
¢ Aplicagao dificil para materiais reativos. ligas.

e Produtividade relativamente baixa.
e Exige limpeza apds cada passe.

De entre os tipos de elétrodos usados para a soldadura por elétrodo revestido, existem
guatro tipos principais: celulésico, rutilico, acido e basico [53].

Elétrodo celuldsico: Esse revestimento possui 20% de material celuldsico que
se decompde no arco, formando quantidades expressivas de CO, CO, e
hidrogénio, sendo estes responsaveis pela protecdo gasosa da poca e do
corddo de solda. Essa reaccdo, que resulta na liberacdo dos gases, provoca um
elevado jato de plasma, consequentemente uma alta penetracdo que é uma
caracteristica desse elétrodo. O elétrodo também tem como caracteristica a
baixa estabilidade do arco, provocando uma grande quantidade de
respingos/salpicos e uma formacdo irregular do corddo de solda.

Elétrodo rutilico: Seu revestimento possui mais de 50% de oxido de titanio e
possui uma alta estabilidade do arco, com tensGes baixas comparativamente
aos outros eléctrodos. A quantidade de respingos/salpicos é baixa e o cordido
da solda, de maneira geral, tem um bom aspecto. Na decomposi¢cdo do
eléctrodo, o revestimento reage formando CO, CO,, hidrogénio e
possivelmente também nitrogénio. Além do Oxido de titdnio presente no
elétrodo, também pode ter 15% de material celuldsico que confere uma
melhor protecdo gasosa.

Eletrodos acidos: O revestimento desse elétrodo é constituido por 6xido de
ferro, de manganés e silicatos. Sua escéria é abundante e tem caracteristica
acida. Consequentemente, esse carater acido resultard em uma intensa reacao
com a poca e essa escoria sera facilmente destacavel. Os componentes como
oxido de ferro e manganés possuem tendéncia oxidante. Os teores de carbono
e manganés no depdsito podem diminuir, dependendo do balangco que
constitui a composicao do revestimento. Consequentemente, tera resultado na
resisténcia mecanica e na ductilidade, situacdo que ocorre também em outros
elétrodos. Como no caso de alguns revestimentos, que dependendo da sua
composicao total, podem acarretar inclusdes de oxidos e outros materiais ndo
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metalicos, sendo esse facto significativo na ductilidade e tenacidade do
material.

e Elétrodos basicos: O elétrodo é constituido com base no carbonato de calcio,
possuindo caracteristicas que permitem depdsitos com baixos teores de
hidrogénio. Por esse revestimento possuir baixos teores de hidrogénio e
inclusdes de qualquer outro tipo, se torna utilizado em soldadura de
responsabilidade e de materiais tradicionalmente com dificil soldabilidade.

Sua protecdo gasosa é baseada em CO/CO,, sem presenca de hidrogénio. No
caso da escoria, por ter caracteristica basica, possibilita a redu¢do do banho e a
retirada de materiais ndo-metdlicos encontrados na poga, como no caso dos
sulfetos. As propriedades mecanicas e resisténcia a trinca (fissura) a frio e a
guente sdo melhores que os demais revestimentos, tornando assim este tipo
de eléctrodo mais apropriado para a soldadura de acos de liga e ligas nao-
ferrosas. Por fim, nessa solda existem alguns defeitos comuns de acontecer,
com causas ja bem conhecidas dos profissionais experientes. Esses defeitos sdo
abordados na tabela 10, que se segue.

Tabela 10 - Principais defeitos encontrados no processo de soldadura por elétrodo revestido [55]

Defeitos

Causas e solugdes
Mau aspecto

Causas e problemas:
Conexdes defeituosas;
Superaquecimento;
Usar elétrodo inapropriado;
Comprimento de arco e amperagem inadequada.

Recomendagdes:
Usar o comprimento de arco, o angulo (posigdo)
de elétrodo e velocidade de avango adequados;
Evitar o sobreaquecimento;
Usar um balango uniforme;
Evitar o uso de corrente muito elevada.

Penetragdo excessiva

Causas e problemas:
Corrente muito elevada;
Posi¢cdo inadequada do eletrddo.

\v Recomendagdes:
Diminuir a intensidade da corrente;

Manter o elétrodo a um angulo que facilite o
enchimento.
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Respingo excessivo

Causas e problemas:
- Corrente muito elevada;
Arco muito comprido.

Recomendagdes:
Diminuir a intensidade da corrente;
Encurtar o arco.

Soldadura porosa

Causas e problemas:
Corrente inadequada;
Arco curto;
PR, Eletrédo defeituoso;
u Recomendacdes:
Averiguar se existe impureza no material de base;
Usar a corrente indicada para o eletrodo;

Usar eletrodo adequado para o trabalho;
Manter o arco mais largo.

2.6.4 SOLDADURA DO FERRO FUNDIDO

Ferros fundidos sdo materiais vastamente utilizados por conta de suas propriedades,
aliadas ao baixo custo. Contudo, esses materiais foram durante muito tempo
considerados impossiveis de serem soldados, principalmente em aplicacdes que
exigiam altos niveis de seguranca e propriedades exigentes [56]. Quando é comparada
a soldadura dos ferros fundidos com a dos acos, de facto os ferros fundidos sdo mais
dificeis de soldar; muitas propriedades mecanicas e microestruturais podem ficar
comprometidas. Essas dificuldades existem, no que diz respeito a soldadura, mas
quando é entendida a natureza do material e suas caracteristicas, é possivel serem
adotados alguns procedimentos com o objetivo de eliminar e/ou contornar essas
dificuldades [56]. E possivel aplicar a soldadura dos ferros fundidos em trés diferentes
niveis: solda de manutencdo, solda de construcdo e solda de producdo. A primeira,
refere-se ao caso de pegas que romperam, ou sofreram desgaste em servigo e que
necessitam ser recuperadas até que ocorra sua substituicdo; a solda de construcdo é
usada para se obterem pecas de maior complexidade [56].

Na industria, a solda é empregada para recuperacdo de defeitos de fundicdo,
porosidades, trincas e rechupes. Mesmo que os projetos de pecas fundidas sejam
elaborados evitando ao maximo a necessidade de executar uma operacdo de
soldadura, entretanto em producdo de grandes séries de pecas fundidas, em algumas
situagOes se faz necessdrio, como na recuperagdo de algumas pegas que apresentam
pequenos defeitos (rechupes, falta de enchimento) devido a problemas no processo de
fabricacao [57][58].
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Com relacdo a soldabilidade, os ferros fundidos ducteis e maledveis sdo aqueles que
apresentam a maior capacidade de acomodar tensdes, e por isso sao 0s que
evidenciam maior soldabilidade. Os ferros fundidos cinzentos podem ser soldados de
maneira satisfatdria. No entanto, o ferro fundido vermicular, devido a presenca de
microestruturas frageis (martensita, carbonetos, etc.) ndo sdo admitidos para
soldadura, por comprometerem o desempenho mecanico da peca [22][56].

2.6.4.1 DIFICULDADES NA SOLDADURA DOS FERROS FUNDIDOS

Em geral, as dificuldades na soldadura dos ferros fundidos sdo originadas por conta do
alto teor de carbono contido principalmente na grafita e a baixa ductilidade e
condutividade térmica.

e Alto teor de carbono: Os problemas na soldadura do ferro fundido envolvem
principalmente a formagdo de estruturas duras e frageis devido ao elevado teor
de carbono e ao gradiente térmico.

O carbono é encontrado na grafita do material de base. Quanto maior a
superficie de grafita em contato com a austenita, maior é a porcentagem de
carbono presente na pogca de fusdo, o que contribui para a formagdo de
componente duros e frageis. Por essa razao, é preferivel que todo o carbono
esteja na forma de grafitas esferoidais ndo muito pequenas [59].

Assim, os ferros fundidos que apresentam a grafita na forma de lamelas,
apresentam maior dificuldade na hora de serem soldados, como no caso do
ferro fundido cinzento. Neste mesmo sentido, também tem influéncia a
estrutura da matriz. A matriz perlitica, rica em carbonetos, contribui para o
aumento da porcentagem de carbono na poca de fusdo mais do que uma
matriz ferritica, portanto favorece a formacdo de componentes frageis, sendo
mais provaveis os problemas de trincamento (fissuracdo) [57][59].

E esperada a formacg3o de martensita na zona afetada pelo calor, por conta do
aquecimento do material base dentro da regido de formacdo austenitica,
seguido do rapido resfriamento caracteristico dos processos de soldadura. Vale
a pena lembrar que a formac¢do de martensita e/ou carbonetos no processo de
soldadura n3o esta somente ligada a velocidade de resfriamento, mas também
a composicado quimica local, que influi na formacao das estruturas supracitadas.
A martensita, formada na zona fundida e zona afetada pelo calor, sdo
extremamente prejudiciais, pois estas estruturas tém como principal
caracteristica elevada dureza e fragilidade, o que afeta as propriedades da
regido e a usinabilidade (maquinabilidade). A formagdo da martensita depende
da composicdao quimica e do ciclo térmico experimentado durante o processo
de soldadura, e é através da manipulacdo dessas duas variaveis que se buscam
os melhores resultados do processo [60][61].
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Outro fator importante é a oxidacdo, pois durante o processo de solda o éxido
de ferro pode reagir com o carbono favorecendo a formacdo de porosidades,
provocando problemas com propriedades mecanicas em algumas situagdes.
Para diminuir esse efeito nocivo da grafita com respeito a porosidades e ao alto
teor de carbono, normalmente é feito na regido da peca uma limpeza a base de
hidréxido de sddio para remover a grafita da superficie do fundido. Porém, a
técnica de pré-aquecimento da peca e esmerilhacdo da superficie a ser soldada
€ a técnica mais empregada [59][62].

e Os efeitos da baixa ductilidade e condutividade térmica: Os ferros fundidos

gue apresentam baixa ductilidade, ou seja, uma incapacidade para aliviar
plasticamente as tensdes geradas durante a soldadura, limitando o processo,
uma vez que as tensdes ndo poderiam ser absorvidas pelo material fora da
zona afetada pelo calor [2][59][63].
Por essa razdo, os ferros fundidos podem trincar (fissurar) apds a soldadura,
como resultado das tensdes desenvolvidas pelo elevado gradiente térmico
durante a operacdo de soldadura, que ndo podem ser minimizadas por outra
forma de alivio. Este problema é mais grave nos ferros fundidos que
apresentam um elevado coeficiente de expansdo térmica, a exemplo do ferro
fundido cinzento. Desta maneira, as zonas mais frias sdo solicitadas a tracao,
provocando trincas (fissuras) [59].

2.6.4.2 PRE-AQUECIMENTO

Quando utilizado, o pré-aquecimento permite reduzir o gradiente térmico no metal de
base. A sua importancia esta relacionada com a prevencado de trincas, a reducdo das
tensdes residuais e distor¢des, contribuindo para diminuir a taxa de resfriamento.
Contudo, uma das suas consequéncias é o alargamento da zona termicamente afetada
(ZTA). As temperaturas de pré-aquecimento aplicadas na soldadura dos ferros
fundidos sdao todas acima da temperatura de formacdo da martensita, Ms
(aproximadamente 230°C), para prevenir a formacdo da ZTA. Assim, tem-se trés
categorias de soldadura: a frio, a temperatura ambiente; média, para temperaturas
entre 150 e 400°C; e a quente, para temperaturas entre 600 e 650°C [65][66].

Quando ocorre muita dissipacdo de calor na peca, é recomendado o pré-aquecimento
entre 600 e 650°C. Outra metodologia proposta é ter em atencdo o teor de carbono.
Assim sendo, para C 2 3%, o pré-aquecimento realizado deve estar entre 250 e 400°C.
Por fim, temos as temperaturas de pré-aquecimento tipicamente realizadas no ferro
fundido classe ASTM 20 [64], mostradas na tabela 11, a seguir.
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Tabela 11 - Influéncia do pré-aquecimento na dureza do ferro fundido classe ASTM 20, soldado com elétrodos AWS

ENiFe-Cl [64]
3 . R Dureza [HB]
Pré-aquecimento, °C

Solda ZTA Metal-base
Nenhum 342-362 426-480 165-169
105 297-362 404-426 165-169

230 305-340 362-404 169
315 185-228 255-322 169-176

2.6.4.3 POS-AQUECIMENTO

O pods-aquecimento, quando realizado, tem como objetivo melhorar a ductilidade e a
usinabilidade da ZTA, que tem tendéncia a subir por conta da decomposicdo da
cementita, que se forma durante a soldadura e também por conta do revenimento da
martensita [59]. O pods-aguecimento comummente utilizado é realizado a
temperaturas entre 600 e 650°C durante 1,5 horas por cada 25 mm de espessura do
ferro fundido cinzento. No caso dos ferros fundidos nodulares, o recozimento em
forno é realizado para a formacdao de ferritas. Nesse caso, mantém-se durante trés
horas a uma temperatura de 850-900°C, e resfria-se dentro do forno até 690°C, por
cinco horas, para finalmente resfriar lentamente até a temperatura ambiente. De
maneira geral, pecas dotadas de pds-aquecimento devem ser resfriadas lentamente,
em forno ou com material isolante [59]. Para alivio de tensdes em ferros fundidos
nodulares, outra técnica utilizada é aquecer entre 510-680°C durante 1,5 horas, por
cada 25 mm de espessura de sec¢do [67][68].

2.6.4.4 EFEITO DOS ELEMENTOS QUIMICOS NA SOLDADURA

Na soldadura, ha elementos que sdo volateis como o C, Si ou Mg e podem evaporar-se
do material devido as altas temperaturas [60]. Como exemplo, pode referir-se que no
ferro fundido vermicular a perda de elementos como o C e o Si, que sdo grafitizantes,
favorece a formacdo de componentes frageis na junta soldada, pois altera a formacao
de grafita na solda [53][56][69]. Existem ainda outros elementos que, se presentes na
solda, podem contribuir para a formacdo de trincas, como o enxofre ou o fdosforo. O
enxofre, provoca também fraturas frageis quando ha alto teores de niquel [56]. O
fésforo contribui para a formacdo do eutético Fe-FesP, esteadita, nos contornos do
grdo, o que contribui para a formacdo de trincas sob tensdo, provocadas pela
contracdo no resfriamento. Por conta da esteadita possuir baixo ponto de fusdo, esse
eutético pode provocar trincas a quente, tanto no corddao como na ZTA [56].
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2.6.4.5 REGIAO DE SOLDADURA

A soldadura é um processo responsavel por gerar uma variacdao de temperatura na
regido da solda. No processo de soldadura, existem mudancas na regido da solda:
mudancas de fase e deformacdo das regides, conforme se observa no esquema da
figura 43 [56] [68] [70] [5]. No caso, a composicdo quimica do material de base e de
adicdo, junto com o calor gerado pela soldadura, sdo responsdveis por definir as
propriedades mecanicas geradas nessas zonas [56] [5].

Liquido ZFM
1500°C FaanY
qudo— ZPF [
Austenita
1147°C Austenita \/ \
Austenita =
Grafita ZTA
T23°C l
i /
Ferrina - Grafita MB
| ZFM - zona fundida misturada
' ZFNM - zona fundida ndo misturada
ZPF — zona parcialmente fundida
0.3 2.0 4.3

ZTA - zona termicamente afetada
Porcentagem de carbono (%)

MB - material de base

Figura 43 - Diferentes zonas existentes na regido da junta soldada [56] [70]

Assim sendo, a seguir serdo caracterizadas cada uma dessas zonas fundidas:

e Zona fundida misturada (ZFM): essa zona corresponde ao metal de solda,
sendo uma mistura de metal base fundido e metal de adi¢do, causado pela
turbuléncia da poga de fusdao. Essa zona possui uma composi¢ao quimica
relativamente homogénea, e a microestrutura desta regido estd relacionada
com o tipo de metal de adicdo utilizado. Se for uma soldadura sem metal de
adicao, o ferro fundido tende a se fundir e resfriar rapidamente, de forma que
o carbono da pocga fundida ndo tem tendéncia a formar grafita, mas sim
carbonetos duros e frageis, contribuindo para a formacdo de trincas (fissuras) e
dificuldade acrescida na usinagem da regido soldada [56] [5]. Normalmente se
utilizam elétrodos a base de niquel, produzindo uma matriz austenitica, com
nddulos de grafita [56] [71]. J4 no caso da soldadura com elétrodos a base de
aco, a matriz gerada possui austenita retida, além de conter também
martensita [56].

e Zona fundida ndao misturada (ZFNM): essa zona é a regido do metal de base
qgue fundiu. Contudo, ndo se misturou completamente com o metal de adicao,
pelo que podera ocorrer a formacdo de ferro fundido branco [56] [72].

e Zona parcialmente fundida (ZPF): é a regido do metal de base que fundiu
apenas parcialmente. Sua microestrutura é composta de ledeburita, martensita
e grafita ndo dissolvida [53] [72].
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e Zona termicamente afetada (ZTA): Essa zona é uma regido do material base
proxima ao corddo de solda, a qual é submetida a temperatura acima da
temperatura de austenitizacdo. Nesse caso, o0 metal base estd submetido a um
ciclo térmico heterogéneo durante o processo de soldadura, e as temperaturas
maximas alcancadas decrescem com a distancia ao corddo. Como o tempo a
gue o material estd sujeito a elevada temperatura é curto na soldadura, nao
ocorre difusdao tao facilmente como no caso dos tratamentos térmicos
homogéneos convencionais [56] [72]. Como exemplo disso temos o ferro
fundido em que, no aquecimento, o carbono presente na matriz ou na grafita é
colocado em solugdo na austenita. Nesse caso, a quantidade de carbono
dissolvido depende da temperatura, do tempo e do carbono disponivel na
regido afetada [56] [5].

Outros exemplos sdo o caso dos ferros fundidos cinzentos perliticos, nos quais
pode ser obtida mais facilmente martensita através de um rapido resfriamento,
pois o carbono combinado contido na matriz perlitica é rapidamente dissolvido
para formar uma austenita de alto teor de carbono com o aquecimento [56].
No caso dos ferriticos ndo ocorre, pois quase todo o carbono estd na forma de
grafita e o tempo de permanéncia a altas temperaturas é muito curto para que
haja difusdao do carbono [56]. Outras estruturas como bainita e martensita na
ZTA podem causar trincas (fissuras) na parte da raiz do corddo de solda, se
estas regides estiverem sujeitas a concentracdo de tensdes, como nos corddes
de solda frios (soldadura com multipasses), durante o resfriamento [56]. Outro
fator importante esta relacionado com a dureza na ZTA, que pode ser reduzida
com o pré-aquecimento, seguido de um resfriamento lento depois da
soldadura. O pré-aquecimento diminui a taxa de resfriamento no corddo e na
ZTA, durante e depois da transformacdo austenitica, reduzindo assim a
formacao de martensita e a sua dureza [56] [68] [70].

Ainda é importante ressaltar que no caso dos ferros fundidos, o principal
problema é a formacdo de carbonetos na regido da solda, que pode ser
minimizada através de alteracdes do ciclo térmico e do material de adicdo [56]
[68].

2.6.4.6 RESUMO DO PROCESSO DE SOLDADURA DO FERRO FUNDIDO

Pode-se dizer que um dos processos mais comumente utilizados para a soldadura de
ferro fundido é por eletrddo revestido. Além disso, um importante fator que se deve
ressaltar é a importancia na condicdo de que se utilize um consumivel muito macio, de
liga de niquel (tipo AWS E Ni Cl) ou niquel-ferro (AWS E NiFe-Cl), caso seja necessaria
resisténcia mecanica no depdsito [22] [64].

Por fim é mostrado na tabela 12 os principais tratamentos térmicos e consumiveis
usados na soldadura de ferro fundido por eletrédo revestido [22] [64].
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Tabela 12 - Resumo das principais aplicagdes de consumiveis em ferro fundido e tratamentos térnicos aplicados
anteriormente ou posteriormente a solda [22][64].

Aplicagdo Tipo Consumivel Cuidados Especiais Tratamentos Anteriores e Posteriores

Tratamentos
Aplicagdo Tipo Consumivel Cuidados anteriores e
posteriores
Préaquecimento
300°C a 850°C,
apos a
soldadura,
mater a
. temperatura de
Pegas de pequenas espessuras a quente AWS E C! EvnTar préaZuecimento
Ferro Fundido restri¢des
por 1
hora/polega de
espessura.
ApOs isso
resfriar
lentamente.
Técnica de
baixo calor,
com eletrodo
AWSE CI revestido de
. . (Niquel) pequena Manutengdo
Pecas de pequenas espessuras e sujeitas a carregamento a frio AWS E NiFe CI bitola, sempre a frio
(Niquel-ferro) corddes
curtos e
estreitos e
passe a ré.
. . . . . Idem ao Idem ao
Pegas a serem apenas maquiadas ou revestidas (sem usinagem posterior) a frio AWS E ST . .
anterior anterior
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DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL

3.1INTRODUCAO AO TRABALHO PRATICO DESENVOLVIDO

O trabalho em questdo teve como objetivo estudar a soldabidade do ferro fundido
nodular SiboDur® 700. A escolha do material deveu-se as suas excelentes propriedades
de tracdo e alongamento, quando comparado com os outros ferros fundidos
existentes, ja mostrados nos tépicos 2.1 Ferro fundido e 2.4 SiboDur, e por ser um
material novo no mercado, sem nenhum estudo feito sobre sua soldabilidade.

O material SiboDur® em questdo, foi fornecido pela Georg Fischer (GF), que detém os
direitos de seu uso. A empresa GF é uma multinacional ligada a area de componentes
de fundicdo leves para veiculos e tecnologia de fabrico de alta precisdo, lider no seu
setor, com sedes na Suiga e Alemanha, no continente europeua. Empresa GF se divide
em trés divisdes: GF sistemas de tubulacdes, fornecedor e lider de tubulagdes de
plastico e metal e, GF usinagem e soluc¢des, uma divisdo de fornecimento principal
para a industria de ferramentas e de moldes, assim como para os fabricantes de
componentes de precisdo. A Ultima divisdo da GF é a GF automoével, que foi a divisdo
que forneceu o material SiboDur® 700 para este trabalho, sendo conhecida pelo seu
desenvolvimento tecnolégico pioneiro na fabricacdo de componentes fundidos leves e
sistemas de ferro fundido ductil, aluminio e magnésio para a industria automovel
global [73].

O processo de soldadura selecionado para a ligacdo do SiboDur®, fornecido pela GF,
resultou da pesquisa bibliografica realizada no tdpico 2.5 Soldadura.

3.2 GEOMETRIA INICIAL DO MATERIAL RECEBIDO

O SiboDur® 700 recebido por parte da GF foi entregue de acordo com a foto que se
segue. Na figura 44 s3o mostrados os tarugos de SiboDur® 700 recebidos para
fabricacdo dos provetes, assim como as suas dimensdes. Assim sendo, o tarugo possui
uma seccao cilindrica com um diametro de 45 mm, e outras duas seccdo de diametro
38 mm e 36 mm, com comprimento total de 190 mm. Em cima deste tarugo foi
realizado o estudo de aproveitamento do material, para obter as amostras dotadas
numa das extremidades com um chanfro de 45° com as dimensdes 61 mm
comprimento, 4 mm de largura e e 30 mm de profundidade (ver figura 45) sendo essas
as amostras que serao posteriormente utilizadas para a soldadura.
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Figura 44 - Tarugo do SiboDur® 700 entrgue pela GF
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Figura 45 - Geometria do provete de SiboDur® 700 obtida a partir do tarugo fornecido pela GF (dimensdes em mm)

3.3ESTUDO DO APROVEITAMENTO DO MATERIAL

O estudo para o aproveitamento do material foi feito de forma a se obter o maior
numero de amostras do tarugo enviado pela GF. Assim, o melhor aproveitamento do
material foi conseguido retirando trés provetes ao comprimento e aproveitando cada
uma das seccdes cilindricas dos tarugos. A partir das duas sec¢des de 36 mm e 38 mm
de diametro, foram retirados dois tarugos com diametro de 35 mm, e na maior secgao
foi aproveitado um didmetro de 45 mm, todos com comprimento de 61 mm, figura 46.
Posteriormente, estas pecas foram maquinadas, deixando um lado plano em cada um
dos tarugos, como é mostrado na figura 47. Por fim, por fim, nessas novas seccdes,
figura 47, foram realizados os processos de maquinagem, nomeadamente
facejamento, corte e realizacdo do chanfro a 45° para ent3o serem obtidas as
amostras finais. O niumero de amostras obtidas de cada uma das secgdes, figura 47,
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sdo de 4 e 5, respetivamente, conforme fossem extraidas das seccdes com 35 ou 45
mm de diametro. Essas secgdes com o respectivo corte das amostras sdo ilustradas na

figura 47.
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Figura 46 - Aproveitamento do tarugo em 3 sec¢Oes, diametro de cada secgao e os respectivos comprimentos, em

milimetros.
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Figura 47 - llustragdo do aproveitamento de cada sec¢do do tarugo para obter as amostras para a soldadura
(dimensGes em mm).

3.4 MAQUINAGEM

3.4.1 DESCRICAO DA MAQUINAGEM

Iniciamente foi fixado o tarugo do SiboDur® 700 nas castanhas do torno, figura 48 e
feito o faceamento de uma das extremidades, para se obter uma superficie de
referéncia. Depois, as sec¢des do tarugo com diametro originais de 36 mm e 38 mm,
foram ambas torneadas para diametro 35 mm, figuras 48 e 49. Em seguida, foi
torneada a superficie contraria, invertendo a fixacao da peca, onde o didmetro original
era de 50 mm, sendo maquinada para 45mm de diametro.
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Figura 48 - Tarugo ajustado na castanha do torno para efectuar o primeiro faceamento

Figura 49 - Facejamento no torno nas superficies originais com sec¢des de 36 mm e 38 mm de diametro, formando
uma Unica sec¢do de 35 mm de diametro

Figura 50 - Segunda etapa de facejamento na secgdo original de didmetro de 50 mm, e torneamento para didametro
45 mm
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Em seguida, é realizado o primeiro corte, figuras 51, resultando em duas sec¢es do
tarugo original, uma com diametro de 45 mm e com comprimento de 61 mm, parte 1,
e outra secgdao com diametro nao homogéneo e comprimento de 122 mm, parte 2,
conforme figura 52. Depois, é fixada a parte 2 nas castanhas do torno, figura 53, sendo
realizado um torneamento e facejamento (figura 54) e, por fim, o corte desse tarugo,
tendo como resultado as amostras da figura 55. Assim é obtido, do tarugo original,
uma sec¢do com 45 mm de didametro e outra com 35 mm de diametro e 122 mm de
comprimento. Por fim, a seccdo de 35 mm de diametro é cortada em duas novas
secg0es com 61 mm de comprimento, sendo esta operagao realizada igualmente na
serra. Como resultado destes processos sao obtidas duas seccbes com 61 mm de
comprimento e 35 mm de diametro, e uma sec¢gao com 61 mm de comprimento e 45
mm de diametro.

Figura 51 - Realizagdo do primeiro corte na serra fita.

Figura 52 - Duas partes, 1 e 2, resultante do primeiro corte do tarugo
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Figura 53 - Facejamento de parte do tarugo de maior comprimento, parte 2

Figura 54 - Resultado do facejamento e torneamento anterior (tornar homogéneo o diametro)

Posteriormente, as sec¢ées de 35 mm e 45 mm de didmetro, sdo levadas ao Centro de
Usinagem CNC para o facejamento, retirando 2,5 mm na parte superior e inferior das
seccdes de 35 mm de didmetro e da seccdo de 45 mm de didmetro sdo retirados 7,5
mm. Assim, sdo obtidas seccdes com faces planas, figura 55, deixando a superficie
preparada para o corte do primeiro provete, e facilitando o posterior seccionamento
de cada um dos provetes, conforme pode ser visto na figura 55.
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Figura 55 - Resultado do faceamento nas secgdes com 35 e 45 mm de didmetro, com vista a facilitar a separagdo
posterior dos provetes por serra de fita.

Para finalizar, em cada uma dessas pecas sao realizados o corte na serra fita para cada
um dos provetes (figura 56). Apds o primeiro corte, é realizado o facejamento nessa
superficie cortada (figura 57), de forma a criar a referéncia e uma das faces do provete.
Posteriormente, é realizado um novo corte, o qual separa a primeira pec¢a, sendo
necessario facejar a face resultante deste Ultimo corte (figura 58). E assim obtida a
primeira peca, sendo o processo repetido tantas vezes quantas as pecas a retirar da
secc¢do inicial.

Figura 56 - Corte da primeira extremidade e preparagdo para a usinagem da face do primeiro provete a extrair
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Figura 58 - Facejamento nas amostras geradas

Posteriormente, os provetes foram novamente colocados na prensa do Centro de
Maquinagem CNC, numa posicdo horizontal, de forma a realizar o chanfro a 45°
usando uma ferramenta cénica convergente com o referido dngulo, conforme pode ser
observado na figura 59.
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Figura 59 - Chanfro sendo realizado nas amostras, no Centro de Maquinagem CNC

As figuras acima representam o0s processos para a geragao das amostras que se
resumem em varios cortes, seguidos dos facejamentos das correspondentes secc¢oes,
gerando no final os provetes que podem ser observados na figura 60 e 61. O datasheet
do processso de maquinagem estd contido no anexo | para informacao mais detalhada.

Figura 60 - Amostras finais para soldadura junto com o tarugo original

3.4.2 EQUIPAMENTOS UTILIZADOS NA MAQUINAGEM

Os equipamentos utilizados no processo de maquinagem sdo mostrados nas figuras 61
e 62.
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Figura 61- Centro de maquinagem CNC de 5 eixos. Modelo: HAAS VF-2.SF 250

Figura 62- Serra de Fita Horizontal Clark, SF 250

O Centro de Maquinagem CNC, figura 61, foi onde se realizou o facejamento e o
chanfro no processo de maquinagem, enquanto o corte das pegas foi realizado na
serra de fita, figura 62. Foi ainda utilizado no inicio do processo um Torno paralelo EFI
para as operagdes de tornamento figura 63.
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Figura 62- Equipamento Torno EFI Cadete E.P 1000

3.5PROCESSO DE SOLDADURA

O processo de soldadura escolhido foi por elétrodo revestido. O equipamento utilizado
¢ mostrado na figura 64, sendo da marca OERLIKON, modelo SAXOTIG 1600. O
elétrodo utilizado para soldar foi Inconel com o diametro de 2,5 mm, que possui alto
teor de créomio (16%), molibdénio (7,5%) e nidbio (2%), mostrado a seguir, na figura 65.
Foram realizados dois passes para o preenchimento do chanfro, sendo que os
parametros de soldadura se mantiveram constantes: 80 A de intensidade de corrente e
25 V de tensdo em vazio. Esse eletrodo é fabricado pela ELECTRO PORTUGAL com o
modelo LR 82, e cujo intervalo de corrente recomendado pelo fabricante é de 75 a 100
A, estando de acordo com a corrente utilizada.

Figura 63 - Equipamento de soldar OERLIKON SAXOTIG 1600 DC [74]
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Figura 64- Elétrodo de Inconel LR82 (Electro Portugal), AWS SFA 5.11: E NI Cr Fe-3/LR 82

3.6 PREPARACAO DAS AMOSTRAS A SOLDAR

Tendo em vista obter uma melhor soldadura do SiboDur® 700, foram utilizados alguns
estudos prévios como referéncia. Tais estudos sao mostrados no tépico 2.5.4
SOLDADURA DO FERRO FUNDIDO. Através desses estudos, fica comprovada a
eficiéncia do pré-aquecimento e do pds-aquecimento na melhoria do gradiente
térmico e no alivio de tensdes. Além dos ciclos térmicos usualmente aplicados aos
ferros fundidos ducteis, foi aplicado um depdsito inicial de niquel em sequéncia ao
primeiro pré-aquecimento, com a intencdo de fazer migrar o carbono da zona do
chanfro das amostras para esse depdsito de niquel, tornando a zona menos rica em
carbono, o que favorecera a soldadura. Assim, o procedimento realizado nas amostras
foi:

e 12 Pré-aquecimento;

e Depbsito de niquel em cada um dos chanfros, com as amostras acabadas de
retirar do 12 pré-aquecimento, e sem as ligar uma a outra;

e 292 Pré-aquecimento;

e Soldadura com Inconel;

e Pds-aquecimento (quando aplicavel).

Inicialmente foram definidas as temperaturas a ser utilizadas nos pré-aquecimentos.
Com base na pesquisa bibliografica, o pré-aquecimento pode variar entre 300°C e
850°C. Por essa raz3o, foram escolhidos pré-aquecimentos de 300°C e 700°C, cada um
deles aplicado durante 2 h. As temperaturas de pré-aquecimento selecionadas tiveram
como preocupacdo estarem acima da temperatura de formacdo da martensita,
normalmente superiores a 230°C, e temperaturas abaixo do ponto eutectdide de
723°C, evitando assim transformagdes indesejadas na microestrutura [65][66]. O pré-
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aquecimento, quando realizado, é aplicado duas vezes, com o mesmo ciclo térmico ou
ndo, sendo que, um pré-aquecimento é aplicado antes da adicdo de niquel e outro
depois, para sé por fim efetuar a soldadura. O pré-aquecimento é realizado na mufla,
figura 66, e os dois ciclos térmicos de pré-aquecimento que podem ser aplicados sao
mostrados na figura 67. Assim, o pré-aquecimento foi realizado de forma a atingir a
temperatura esperada, ou seja, 300°C ou 700°C, conforme cada caso, figura 67, com a
rampa de aquecimento a ser realizada dentro do forno e, depois de atingir a
temperatura pré-estabelecida, 300°C ou 700°C, esta ter sido mantida por 2 h, sendo os
provetes retirados dois a dois e transportados dentro de uma caixa de aco refratdrio,
para minimizar o arrefecimento até a opera¢do de deposicdo do niquel. Apds a
deposicdo do niquel, as amostras sdo rebarbadas para retirar o material depositado
(mais rico em carbono, nesta altura). Com o objetivo de evitar que as Ultimas amostras
retiradas da mufla estejam abaixo da temperatura de pré-aquecimento estebelecida,
foi mantida a temperatura de pré-aquecimento na mufla até ser retirada a ultima
amostra. Em seguida, foi terminado o ciclo térmico.

Figura 65- Mufla Nabertherm, utilizada no pré-aquecimento e pds-aquecimento das amostras
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Figura 66 - Ciclos térmicos de pré-aquecimento

O niquel depositado nas juntas a soldar é aplicado apds o 12 pré-aquecimento, tendo
como objetivo a minimizagao do carbono na regidao da junta, conforme ja referido. O
eletrédo de niquel utilizado tem um diametro de 2,5 mm, tendo sido produzido pela
Electro Portugal. Possui o modelo FN 10, como mostrado na figura 68. A corrente
recomendada pelo fabricante é de 50 a 80 A, pelo que no processo de deposi¢do
realizado foi utilizada uma corrente de 60 A. Apds a deposicao de niquel (figura 69), as
amostras foram rebarbadas no esmeril, ficando com o aspecto mostrado na figura 70 e
em seguida foi realizado o 2° pré-aquecimento, podendo este ser de 300°C ou 700°C.

EUR::TROD [ KL
' AWESFABISENIEl | WN=3 e 1";&1

A V- O | i

ELECTRO PORTUGAL, Lda.
Ahic

s

Figura 67- Eletrodo de niquel FN 10

< ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO DUCTIL SIBODUR® 700 > < Lucas Augusto Pereira >



DESENVOLVIMENTO

101

Figura 69 - Amostras apds passar pelo esmeril com a

Fi 68 - A t 5 depdsito de ni | . , .
igura mostras apos o deposito de nique camada superficial de niquel retirada

Finda a soldadura com Inconel, foi necessario ponderar se deveria ou ndo ser realizado
um pdés-aquecimento e, em caso afirmativo, proceder a selegcdo da temperatura desse
mesmo ciclo. Como existe variagdo na temperatura usualmente utilizada no pés-
aquecimento do ferro fundido, foram adotados pds-aquecimentos de 700°C ou 800°C,
tendo como objetivo promover o alivio de tensées na junta soldada. O ciclo térmico do
pds-aquecimento é semelhante ao realizado no pré-aquecimento, sé que neste caso as
amostras foram deixadas a arrefecer lentamente dentro da mufla, conforme figura 71.

Temperatura(*C)

_s— P6s aquecimento 700°C

~ Pds aquecimento 800°C
ﬂ-\.&-—ﬂ—
““ﬂ-\.\_\_‘_\%.

LUK

0 ) 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(h)

Figura 70 - Os dois ciclos de pds-aquecimento realizados

Foram realizados diferentes procedimentos de soldadura, variando o pré-aquecimento
e o0 pods-aquecimento, tendo sido elaborada uma codificacdo que permitisse um
melhor entendimento dos ciclos térmicos utilizados no pré-aquecimento, deposi¢ao de
niquel e pds-aquecimento aplicados a cada lote de amostras. Assim sendo, a legenda
para cada procedimento de soldadura realizado sera definida da seguinte forma:
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12 P - 12 Pré-aquecimento (a temperatura x) (a frio, x assume o valor 0)

X - Temperatura do primeiro pré-aquecimento (°C)
N - Corddes de Niquel (se ndo levou corddes de Niquel, ndo leva N)

22 P - 22 Pré-aquecimento (a temperaturay) (a frio, y assume o valor 0)
y - Temperatura do segundo pré-aquecimento antes da soldadura (°C)

W —Soldadura
32 P - Pés-aquecimento (a temperatura z) (a frio, z assume o valor 0)
z - Temperatura de Pés-aquecimento (°C)

3.7 TECNICAS DE CARACTERIZACAO DAS SOLDADURAS

Apds a soldadura, as amostras foram submetidas a ensaios ndo-destrutivos: liquidos
penetrantes, particulas magnéticas e raios-X. Apds estas analises prévias, os provetes
foram sujeitos a ensaios de tracdo. A tabela 13 ilustra as diferentes condi¢cGes de pré-
aquecimento, deposicdo de niquel e pds-aquecimento aplicadas aos diferentes lotes

de amostras soldadas.

Tabela 13 - Plano de ensaio com processo de soldadura realizado, tratamentos, andlises realizadas e nimero de
amostras utilizadas.

Referéncia da

Ciclos realizados
nas amostras

amostra das soldaduras
Passagem
1% Pré- de Ni/ 22 Pré- Soldadura PGs-
. parametros . inconel/ .
aquecimento da aquecimento pardmetros da aquecimento
(2@ (2@ (2
[T/tes;:;']"( c/ soldadura [T/t;s;:;']"( ¢ soldadura (I, N° [T/t;s;‘:i'f( ¢
(1, N° de de passes)
passes)
1_P300NP300WPO
60A/2
300/2h 300/2h 80 A/ 2 PASSES -
2_P300NP300WPO PASSES
3_P300NP300WPO
4_P700NP700WPO
60A/2
5_P700NP700WPO 700/2h PASSES 700/2h 80 A/ 2 PASSES -
6_P700NP700WPO
7_POPOWP700 - - - 80 A/ 2 PASSES 700/2h
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8_POPOWP700

9_POPOWP700

10_POPOWP800

- - - 80 A/ 2 PASSES 800/2h
11_POPOWPS800

12_POPOWPO
= - - - 80 A/ 2 PASSES -
13_POPOWPO
14_P300NP700WPO
60 A/ 2
15_P300NP700WPO 300/2h PASSES 700/2h 80 A/ 2 PASSES i

16_P300NP700WPO

17_POP300WP700

18_POP300WP700 - - 300/2h 80 A/ 2 PASSES 700/2h

19_POP300WP700

Seguidamente serdo expostas as diferentes técnicas usadas na caracterizacdo dos
provetes obtidos por soldadura.

3.7.1 PARTICULAS MAGNETICAS

O ensaio de particulas magnéticas tem por finalidade detectar descontinuidades
superficiais ou sub-superficiais nas juntas soldadas. Este utiliza o principio da aplicacdo
de um campo magnético, onde as linhas de fluxo desse campo sdo alteradas quando
sdo detetadas descontinuidades [75][76].

O processo consiste na aplicacdo das particulas magnéticas polvilhadas sobre a
superficie da junta, as quais consistem num po fino de ferro que é aplicado na regido
do corddo de soldadura. Em seguida, é feita a magnetizacdo da peca, que é realizada
através da inducdo de um campo magnético gerado por um eletroiman em forma de U
invertido, fazendo passar esse campo através da zona onde anteriormente foram
depositadas as particulas magnéticas. Quando é ligada a corrente elétrica, gera-se na
peca um campo magnético longitudinal entre as pernas do equipamento Yoke, figura
72, revelando possiveis descontinuidades [75][76][77]. Este ensaio foi realizado em
todas as amostras soldadas utilizando como referéncia a norma DIN EN ISO 27 279. O
ensaio de particulas magnéticas foi o primeiro ensaio realizado nas amostras apos a
execucdo da soldadura.
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Figura 71 - Equipamento para o ensaio de inspegdo magnética tipo YOKE [77]

3.7.2  LIQUIDOS PENETRANTES

E um ensaio ndo destrutivo bastante antigo, mas que foi desenvolvido no modelo
actual desde 1942. O objetivo do ensaio é detectar a existéncia de descontinuidades
na peca, tais como poros ou trincas (fissuras), pois pecas sujeitas a esforcos como o de
tracdo podem romper devido a de trinca/fissura mesmo quando sujeitas a esforcos
abaixo do especificado [75][76].

Este método de controlo ndo-destrutivo é aplicado correntemente em ligas ferrosas e
ndo-ferrosas [75][76]. O ensaio utilizado, de forma geral, consiste em aplicar um
liquido penetrante sobre o corddo que se pretende analisar. Esse processo inicial faz
sobressair a descontinuidade, por conta do liquido penetrante retido. Por fim, utiliza-
se o liquido revelador, para denunciar e ampliar as descontinuidades. A norma
utilizada para este ensaio é a ISO 23 277. Assim as etapas do ensaio sao [75][76]:

e Limpeza da superficie: Antes de iniciar o ensaio, foi realizada a limpeza do
corddo onde sera realizado o ensaio, sendo fundamental para uma revelacdo
precisa e confidvel das descontinuidades. A limpeza removeu da surperficie
particulas abrasivas indesejadas, tais como poeira, dxidos, dentre outros. Para
remover esses residuos sem contaminar a superficie de ensaio, foi utilizado um
solvente mostrado na figura 73.
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Figura 72 - Solvente da CGM R.60, aplicado no ensaio de liquidos penetrantes

e Aplicagao do liquido penetrante: Consiste num liquido penetrante aplicado sob
a forma de spray, com tonalidade vermelha, figura 74, capaz de penetrar na
descontinuidade quando em contacto com a superficie devido a sua baixa
viscosidade. O liquido é aplicado na regido da junta de forma a prencher toda a
regido, sendo deixado em contacto com a superficie durante 15 minutos, como
recomendado pelo fabricante e pela norma.

Figura 73 - Liquido penetrante CGM R2.72, utilizado nos ensaios de liquidos penetrantes

e Revelagao: Apds decorrido o tempo de agao do liquido penetrante, é realizada
uma nova limpeza com o solvente CGM R.60, pulverizado num pano que é
passado sobre a junta num Unico sentido. S6 apds essa limpeza é realizada a
revelagao, utilizando o produto CGM 25135 D-E, figura 75. Este produto é uma
espécie de talco branco, que absorve o penetrante acumulado nas
descontinuidades e o amplifica. Assim, torna-se mais facil realizar a inspegao na
peca, ja que o revelador proporciona um fundo branco no corddo de solda com
indicagdes das descontinuidades a vermelho.
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Figura 74 - Liquido revelador CGM 25135 D-E, ensaio de liquidos penetrantes

3.7.3 RAIOS-X

O ensaio de raios-X é igualmente um ensaio ndo destrutivo, similar ao utilizado em
pacientes nos hospitais, onde utiliza feixes que podem impressionar de forma
diferente os filmes radiograficos. A diferenca aqui esta em que a radiacdo utilizada é
normalmente 10 vezes maior no caso da soldadura do que em radiografias clinicas. O
ensaio de radiografia permite ter acesso a defeitos no interior das amostras, revelando
eventuais descontinuidades [75][76]. Assim, o ensaio consiste em colocar o material
entre uma fonte emissora de radiacdo e um filme. Uma parte dos raios emitidos é
absorvido pelo material, enquanto outra parte atravessa a peca e é gravada no filme,
produzindo assim a imagem do material ensaiado. O resultado é mostrado através das
peliculas obtidas (ja existem métodos de imagem mais avancados), onde se pode
observar por diferenca de tonalidade, eventuais defeitos presentes nas juntas [75][76].
De referir que estes ensaios foram realizados na ARSOPI, S.A., tirando partido da
parceria que o ISEP tem com a empresa.

3.7.4 ENSAIOS DE TRACAO

E um ensaio mecanico destrutivo, que é utilizado para fornecer dados para projetos
mecanicos, tais como o limite elastico, a tensdo de rotura do material e o
alongamento. O primeiro representa a tensdo maxima longitudinal suportada pelo
material e em que, se for retirada essa mesma carga, ndo fica qualquer deformacao
permanente no material, a outra representa a tensdo correspondente a fratura do
provete e o ultimo representa o incremento no comprimento do material no final do
ensaio. Este ensaio mede a capacidade do material em suportar enforgos, em que a
carga é aplicada uniaxialmente (ou seja, alinhada com a linha de centro do corpo de
prova) e gradativamente (carregamento lento). Portanto, o ensaio de tragdo consiste
em submeter o material a um esforco que tende a alongd-lo até a sua rotura. O

alongamento é registado na propria maquina de ensaios, podendo ser medido através
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de um extensémetro ou através do deslocamento entre as maxilas (em mm). A
maquina de ensaio de tracdo, figura 76, nos fornece os esforcos realizados no
carregamento versus o alogamento realizado em cada ponto, gerando um grafico
forca/alongamento. Contudo, o ensaio de tracdo deve ser representado por tensdo (o)
versus deformacdo linear (g). A tensdo é a forca aplicada dividida pela area da seccdo
inicial e a deformagao é o alongamento dividido pelo comprimento inicial das amostras
soldadas. Esse grafico é de mais facil comparacdo com os valores fornecidos pelos
dados habitualmente disponiveis.

Figura 75 - Maquina Universal de Ensaios Shimadzu 100 kN

A maquina de ensaios mecanicos Shimadzu mostrado na figura 76 é do tipo universal,
permitindo realizar ensaios de tracdo, compressao e flexdo em materiais metalicos,
plasticos e compdsitos, tendo uma capacidade maxima de 100 kN. Utiliza uma
aplicacdo informatica denominada Trapezzium [77] para coleta e registo dos dados
obtidos durante o ensaio. A norma utilizada no ensaio é a ISO 4136 (2012).

3.7.5 ENSAIO DE METALOGRAFIA

O ensaio de metalografia tem por finalidade relacionar a microestrutura das
soldaduras com suas propriedades mecanicas. Assim, é possivel através do ensaio
observar o tamanho de grdao e os microconstituintes formados, bem como a afetacado
destes pelos ciclos térmicos realizados nas juntas soldadas. A norma utilizado neste
ensaio foi a ISO 17 639 (2003). O ensaio se inicia com o a preparacao das amostras
para observar na microscopia 6ptica. As diferentes fases desta preparacdo consistiram
em: corte das amostras, montagem das amostras em resinas, lixamento das superficies
das amostras, polimento e ataque quimico. O corte das sec¢les transversais das
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soldaduras foi realizado na maquina de corte, Discotom-2 da STRUERS, conforme é
apresentado na figura 77, usando discos de carboneto de silicio.

Figura 77 - Equipamento STRUERS Predopress, utilizado na montagem das amostras em resina

Com as amostras cortadas, sdo em seguida montadas em resina termoendurecivel,
usando o equipamento Predopress da STRUERS, o qual é apresentado na figura 78.
Foram usadas as seguintes condi¢cbes de trabalho, aquecimento de 8 minutos
aplicando uma pressdao de 20 kN, seguido de um arrefecimento durante 4 minutos.
Daqui vai resultar um cilindro em resina com a amostra embutida, o que torna mais
facil o manuseamento das amostras nos processos subsequentes. De seguida
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procedeu-se ao lixamento das amostras, utilizando lixadeiras Rotopol 1 da STRUERS,
figura 79, usando como abrasivo lixas de carboneto silicio e como lubrificante agua. A
sequéncia de granulometrias utilizada no lixamento foi a seguinte: 220, 500 e 1000
mesh. Por fim, usando o equipamento referido anteriormente, realizou-se o polimento
das amostras. Usou-se como lubrificante um liquido comercial da STRUERS. O abrasivo
usado é constitido por uma suspensao de particulas de diamante que é disperso sobre
uma base de tecido. Usou-se duas granulometrias de particulas de diamante distintas,
inicialmente 3 um de diametro seguida de 1 um de diametro. Cada fase do polimento
foi executada durante cerca de 5 minutos.

Figura 78 - Lixadora STRUERS Rotopol 1, para lixamento das amostras destinadas ao ensaio de metalografia

Apds uma lavagem e uma secagem cuidadosa das amostras polidas, figura 80,
procedeu-se ao ataque quimico para evidenciar a sua microestrutura. O reagente
utilziado foi uma solucdo designada por Nital 4, que consiste em uma mistura de 4 ml
de acido nitrico em 96 ml de dlcool etilico. O tempo de ataque aproximado foi de 15
segundos. Passou-se em seguida a observacdo e recolha de imagens da microestrutura
das soldaduras, usando o microscépio 6ptico NIKON Eclipse, figura 81.

Figura 79 - Amostra ja polida e pronta para para o ataque quimico
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Figura 80 - Microscépio 6tico NIKON Eclipse, utilizado no ensaio de metalografia [78]

3.7.6  ENSAIOS DE DUREZA

O ensaio mede a dureza do material, sendo a mesma definida na mecanica como a
resisténcia a penetracdo de um material mais duro do que aquele que estd a ser
avaliado [75][76]. Atualmente existem trés ensaios de dureza largamente utilizados:
Brinell, Rockwell e Vickers. Estes ensaios diferem na metodologia e/ou no tipo de
indentador utilizado. Alguns dos fatores que os diferenciam, sdo a forma e o material
do indentador, no caso Brinell é esférico e de carboneto de tungsténio, enquanto no
Vickers o penetrador tem forma de piramide de base quadrangular e é de diamante,
finalmente o indentador Rockwell pode assumir diferentes geometrias, esferas ou
piramides, e diferéntes materiais dependendo da escala utilizada e do material no qual
se pretende medir a dureza. Outro fator que os distingue é a escala de medicdo de
dureza, a escala Vickers possibilita medir valores de dureza mais variados do que a
escala Brinell ou Rockwell (raciocinando em termos de uma unica escala) [75][76]. O
ensaio de dureza escolhido para este trabalho foi o ensaio de dureza Vickers. O ensaio
Vickers baseia-se na resisténcia que o material oferece a penetracdo de uma piramide
de diamante de base quadrangular e com angulos entre faces de 136° [75][76]. A
medicdo da dureza Vickers (HV) é o quociente da carga aplicada pela drea da secgdo
impressa na amostra. O ensaio foi realizado de acordo com a norma ISO 9015-1. Foi
realizada uma linha central de indentacdes nas amostras previamente polidas e
atacadas, passando pelo material de base (MB), zona termicamente afetada (ZTA) e o
corddo de soldadura, conforme se pode observar na figura 82.
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Figura 81 - Amostra preparada para ensaio metalografico e com as indentagdes realizadas nas diferentes zonas

O equipamento de medicdo de dureza Vickers utilizado é o apresentado na figura 83. O
durémetro EMCO utilizado, modelo M4U, é do tipo universal, permitindo efetuar
ensaios de dureza Brinell, Vickers e Rockwell C, estando equipado com mesa
micrométrica. A representacdo do valor de dureza Vickers é feita colocando primero o
valor da dureza medido, seguido do simbolo HV e por ultimo o nimero que indica o
valor da carga aplicada [75][76][77]. A carga selecionada para a determinacdo das
durezas Vickers neste trabalho foi 5 kgf.

F—— F

Figura 82 - Equipamento utilizado nos ensaios de dureza, durémetro Emco modelo M4U
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Figura 83 - Visor do durémetro EMCO, onde é realizada a medigdo das diagonais da calote impressa nas amostras

Na figura 84 é exemplificado como é feita a determinacdo da area de impressao para o
calculo da dureza. Apds a identacdo, sdo medidas pelo operador, as diagonais do
losango formado com o auxilio das réguas do medidor presente no durémetro. No fim
de cada medicdo, o durOmetro registra o valor de cada diagonal e efetua
automaticamente o calculo da dureza.

3.8 Resultados dos ensaios

3.8.1 Resultados dos ensaios de raios-x

O ensaio de Raios-X foi efetuado apds as amostras estarem soldadas e eventualmente
sujeitas a tratamento de pds-aquecimento, quando aplicavel. As radiografias foram
retiradas com o objetivo de cobrir a regido da junta de soldadura, de forma a
identificar as descontinuidades em toda a regido de soldadura. As radiografias
correspondentes as amostras dotadas dos ciclos P30ONP700WPO estdo apresentadas
na figura 85.

Como se pode verificar na radiografia das amostras 18, 17 e 19 do ciclo
P300NP700WPO, foi capturada tuma area significativa das amostras, contendo a junta
propriamente dita e uma parte envolvente, permitindo uma analise global dos
possiveis defeitos a detetar, tanto na junta como nas zonas mais préximas. O filme
correspondente a este ciclo é mostrado por estar em concorddancia com as
descontinuidades também observadas no ensaio ndo destrutivo de liquidos
penetrantes.

Para uma anadlise adquada deste ensaio foram realizadas marcacdes usando a figura
85, as quais podem ser vistas na tabela 14. Na mesma, podem ser vistos os principais
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defeitos encontrados, sendo estes apresentados com a legenda referente a cada
marcacao, possibilitando assim a comparagdo com os resultados obtidos no ensaio de
liquidos penetrantes, que é o que melhor complementa os resultados aqui dissecados.

18_P300NP700WP0O  17_P300NP700WPO 19- P300ONP700WPO

e g W

QO

Figura 84 - Aspeto das radiografias realizadas sobre as amostras soldadas

Tabela 14 - Identificacdo dos defeitos em trés amostras sujeitas ao procedimento P300NP700WPO

Descontinuidades

Ensaio Raios-X
encontradas

1- Mordedura: Causada
no inicio/final do passe do

18_P300NP700WPO - .
_| 17_P300NP700WPO 19- P300NP700WP0O elétrodo de Inconel.

2 - Poros: Trés poros
presente no corddo de
soldadura

3 - Poros: Dois poros,
encontrados na regido
central do corddo de
soldadura

4 - Mordedura: Presente
no inicio/final do passe do
elétrodo de Inconel

5- Poros: Foram
encontrados
maioritariamente na
regido central do corddo
de soldadura
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Na tabela sdo ilustrados os principais defeitos encontrados no ensaio de Raios-X. Os
poros estdo presentes na sua maioria na regido central do corddao de soldadura,
enquanto as mordeduras estdao presentes essencialmente no inicio e final dos mesmos
corddes. Devera aqui ser referido que os defeitos encontrados nos ensaios de Raios-X
ndo foram os principais causadores dos resultados de tracdo relativamente
dececionantes que foram obtidos, ou seja, abaixo do esperado para o SiboDur® 700.
Isso mesmo pode ser comprovado pelo facto destas amostras terem rompido no
ensaio de tracdao pela regido termicamente afetada e ndo pela zona central do cordao,
onse se encontra concentrada a maior quantidade de poros, mostrando assim que os
poros ndo contribuiram de forma decisiva para os resultados de tracdo obtidos.

3.8.2 Resultados dos ensaios de particulas magnéticas e liquidos penetrantes

Os ensaios de liquidos penetrantes e particulas magnéticas foram realizados apds os
ensaios de Raios-X e antes dos ensaios de tracdo. Estes ensaios visam confirmar os
resultados obtidos por Raios-X, sendo que o ensaio de particulas magnéticas permite
analisar defeitos interiores, enquanto o ensaio de liquidos penetrantes visa
essencialmente detetar pequenas fissuras que ndo tivessem sido eventualmente
identificadas por Raios-X.

No ensaio de liquidos penetrantes foi confirmado o que ja havia sido observado no
ensaio de Raios-X: o corddo de soldadura continha algumas descontinuidades,
principalmente no inicio e final de cada cordao de soldadura, conhecidas como
mordeduras, assim como poros na sua zona central. Na tabela 15 poderdao ser
observados alguns dos principais defeitos encontrados nas amostras, os quais
corroboram o ja observado nos ensaios de Raios-X, mostrando com isso a dificuldade
de adequar os parametros de soldadura com o elétrodo de Inconel, principal a
intensidade de corrente, que quando ndo é adequada, é o parametro de soldadura que
mais contribui para a formacao de poros.

Tabela 15 - Defeitos detetados nas amostras através de liquidos penetrantes

Resultados dos liquidos
penetrante

Amostras Observagoes

1- Poro: defeito observado no
ensaio de liquidos penetrantes,
corroborando o ensaio de
Raios-X.

4_P700NP700WPO

2- Poros: defeitos que foram
observados na sua maioria no
ensaio de liquidos penetrantes,
na regido central do cordao de
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soldadura.

3- Poro: defeito observado numa
zona adjacente ao cordao de
soldadura desta amostra.

18_POP300WP700

4- Mordeduras: descontinuidades
observadas na maioria das
amostras dos ensaios de
liquidos penetrantes, defeitos
no inicio e/ou final do cord3o
de soldadura.

14_P300NP700WPO

Verifica-se assim que este ensaio esta em conformidade com os resultados observados
por Raios-X, com as mesmas descontinuidades presentes, ou seja, poros e
mordeduras. A excecdo da amostra 18 POP300WP700, com poros presentes numa
zona adjacente ao cordado de soldadura, estes resultados deverdo ser confirmados pelo
ensaio de particulas magnéticas que sera visto a seguir.

—

Regido de acumulacao

de particulas

Figura 85 - Defeitos presentes na zona adjacente ao corddo de soldadura da amostra 18 _POP300WP700 observados
nos ensaios de particulas magnéticas

O ensaio de particulas magnéticas escolhido para ser mostrado, foi aquele no qual se
notou maior relevancia para as conclusdes deste trabalho. Assim na figura 86 é
mostrado o ensaio de particulas magnéticas correspondente a amostra
18 POP300WP700. Nesta amostra, as particulas ficaram acumuladas em pequenas
regides da zona de ligacdo, indicando possiveis descontinuidades internas, ja também
detetadas nos ensaios de liquidos penetrantes atras citados. E importante ja referir
gue esta amostra foi sujeita a um corte para averiguar a sua microestrutura através de
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metalografia, tendo sido constatada a existéncia de uma trinca/fissura na zona de
ligagdo, regido por onde fraturaram outras amostras sujeitas aos mesmos ciclos
térmicos. Os demais ensaios de particulas magnéticas comprovaram pequenos
defeitos que ja tinham sido detetados nos ensaios de Raios-X e liquidos penetrantes.

3.8.3 Resultados dos ensaios de tracao

Os ensaios de tracdo foram usados como base para aprovar ou reprovar a soldadura,
tendo em conta que a tensdo de rotura é uma das propriedades mais importantes
quando se pretende efetuar a aplicagao deste processo em projetos mecanicos. Na
tabela 16 poderdo ser observados os resultados da tensdo de rotura e deformacgdo no
instante da rotura, assim como a média e correspondente desvio padrdao de todos os
resultados obtidos.

Tabela 16 - Resultados referentes aos ensaios de tragao

Média dos valores Média dos valores
Referéncia da amostra Tensdo de Rotura da Tensao de Deformagao na de deformacgdo na
(MPa) Rotura e desvio rotura (%) rotura e desvio
padrdo (MPa) padrdo (%)
Sibodur®700_ 1 687,0 19,5
Sibodur®700_2 644,2 667,3117,62 14,0 17,7+2,65
Sibodur®700_3 670,7 19,7
1_P300NP300WPO 270,6 5,01
2_P300NP300WPO 245,4 256,41£10,55 4,41 5,28+1,00
3_P300NP300WPO 253,1 6,42
4 _P700NP700WPO 377,1 9,33
350,9£26,21 8,17+1,16
5_P700NP700WPO 324,6 7,02
7_POPOWP700 434,7 11,1
399,1+£35,57 8,96312,14
8_POPOWP700 363,5 6,83
10_POPOWPS800 176,0 3,17
210,5+34,5 3,7910,62
11_POPOWPS800 245,5 4,41
12_POPOWPO 101,6 4,42
174,5+72,93 4,53+0,11
13_POPOWPO 247,4 4,64
14_P300NP700WPO 401,8 10,2
15_P300NP700WPO 338,5 361,4128,67 7,68 8,66%1,09
16_P300NP700WPO 343,9 8,24
17_POP300WP700 405,7 9,64
387,6+£18,12 8,41+1,22
18_POP300WP700 369,5 7,19

A partir da tabela 16, é possivel constatar que os valores da tensdo de rotura obtidos
ficaram aquém do valor que caracteriza o SiboDur® 700, e que ficou em torno de 667
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MPa. Como ndo foi atingido o resultado esperado com os ciclos térmicos selecionados
para a soldadura, foi escolhido de entre os ciclos ensaiados, aqueles que forneceram
melhores resultados, em termos de tensdo de rotura, para a andlise metalografica e
dureza, como ja referenciado. Assim, foram eliminados os ciclos que apresentaram
tensdo de rotura abaixo de 50% do valor obtido para o material de base, o SiboDur®
700, sendo eliminados da analise metalografica e dureza os seguintes ciclos:
P300NP300WP0O, POPOWP800, POPOWPO. Assim, irdo ser considerados os ciclos
seguintes: P700NP700WPO, POPOWP700, P300NP700WP0O e POP300WP700. De referir
que s6 foram testadas as amostras que ndo continham defeitos significativos
(concentracdo excessiva de poros, desalinhamentos, etc.), os quais iriam contribuir de
forma drastica para os resultados a obter. Assim, daqui por diante, serdo analisados os
resultados dos ensaios de tracdo correspondentes aos ciclos térmicos selecionados e,
sempre que possivel, estes resultados serdo cruzados com os obtidos na analise
metalografica e na dureza.

3.8.3.1 Ciclo térmico P30OONP300WPO

Este ciclo, tal como o anterior, apresentou resultados de tensdo de rotura bem abaixo
do esperado para o material SiboDur® 700. Com esses resultados de rotura, grafico da
figura 87, foi comprovado que dois pré-aquecimentos de 300°C de 2 h cada, com
adicao e remogdo de niquel antes de soldar com Inconel, ndao contribui de maneira
significativa para a soldadura. Assim, foi eliminado este ciclo dos ensaios de
metalografia e dureza, pois a resisténcia a rotura média das amostras deste ciclo ndo
alcancou o valor minimo de 333,7 MPa.

Comparacao da tensao de rotura do
ciclo P30OONP300WPO com o SiboDur®
700

800
700
600

500
200 333,7

667,3

256,4 270,6 245,4 253,1

300
200
100 l
0
o Q- Q Q Q

Tensdo de rotura (MPa)

Figura 86 - Comparacgdo da tensdo de rotura do ciclo P300NP300WPO com o SiboDur® 700

< ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO DUCTIL SIBODUR® 700 >

117



DESENVOLVIMENTO

118

No grafico da figura 87 podera ver-se que todos os resultados obtidos estao abaixo do
valor estabelecido como minimo, facto que leva a que estas condi¢des para o ciclo
térmico a aplicar sejam consideradas inadequadas, nao fazendo sentido realizar outros
ensaios sobre estas amostras.

3.8.3.2 Ciclo térmico P700NP700WPO

Neste ciclo foram realizados dois pré-aquecimentos de 700°C com 2 h cada, com
adicdo e remocdo de niquel antes de soldar com Inconel. Os resultados encontrados
para este ciclo ficaram também abaixo do esperado para o SiboDur® 700, como se
pode observar no grafico da figura 88.

Comparacao da tensao de rotura do ciclo
P700NP700WPO com o SiboDur® 700

800
T 700 667.3
[a W
2 600
©
>
g 500
377,1
S 400 333,7 350,9 324,6
8=
%)
c
(0]
'—

300
200
100

0

Sibodur®700 Valor minio, para  P700NP700WP  4_P700NP700WP0O 5_P700NP700WPO
(média) ser selecionado (média)

Figura 87 - Comparagao da tensdo de rotura do ciclo P700NP700WPO com o SiboDur® 700

Através do grafico da figura 88 poderd ver-se que os resuldos de tracdo deste ciclo
permanecem abaixo do esperado para o SiboDur® 700, ou seja, abaixo de 667 MPa,
ficando apenas com média de 350,9 MPa de tensdo de rotura, mas estd acima do
minimo estipulado neste trabalho, ou seja, 333,7 MPa (50% de 667 MPa). O ciclo
P700NP700WPO, mostrado no grafico, foi um dos selecionados para o ensaio de
metalografia e dureza, ensaios estes que serdao apresentados posteriormente.

3.8.3.3 Ciclo térmico: POPOWP700

Neste ciclo foi realizado apenas um pds-aquecimento de 700°C durante 2 h, sem
adicdo e remocdo de niquel antes de soldar com o elétrodo de Inconel. Os resultados
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de tensdo de rotura superam claramente o critério de 50% da tensdo de rotura
estabelecido para o SiboDur® 700, conforme se podera observar no grafico da figura
89.

Comparacao da tensao de rotura do ciclo
POPOWP700 com o SiboDur® 700

800

700 667,3

600

>00 434,7

399,0

400 333,7 3035
300
200
100
0

Sibodur®700 Valor minio, para POPOWP700 7_POPOWP700 8_POPOWP700
(média) ser selecionado (média)

Tensdo de rotura (MPa)

Figura 88 - Comparacgao da tensdo de rotura do ciclo POPOWP700 com o SiboDur® 700

O ciclo POPOWP700, mostrado no grafico da figura 89, foi um dos ciclos selecionados
para a andlise metalografica e ensaios de dureza.

3.8.3.4 Ciclo térmico: POPOWP800

Neste ciclo foi realizado um Unico pds-aquecimento de 800°C durante duas horas, sem
adicdo e remocdo de niquel, mas o qual veio a provar-se ndo constituir uma mais-valia
para o processo de soldadura deste ferro fundido. A tensdo de rotura deste ciclo ficou
abaixo dos 333.7 MPa, como ja referenciado, pelo que ndo foi dado prosseguimento
para a realizagdo da anadlise metalografica e ensaio de dureza. Os resultados dos
ensaios de tracdo deste ciclo sdo mostrados no grafico da figura 90.

Como se podera ver no grafico da figura 90, o valor médio obtido para a tensao de
rotura neste ciclo POPOWP800 foi de 210,8 MPa, ou seja, claramente abaixo do minimo
estabelecido para este trabalho (333,7 MPa). Assim, nao foi realizada qualquer analise
metalografica ou ensaio de dureza sobre estas amostras.
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Comparacao da tensao de rotura do ciclo
POPOWPS800 com o SiboDur® 700

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0 333,7

245,5
300,0 210,8 176,0
200,0
H =
0,0

Sibodur®700 Valor minio, para POPOWP800 10_POPOWP800 11_POPOWP800
(média) ser selecionado (média)

667,3

Tensdo de rotura (MPa)

Figura 90 - Comparacdo da tensdo de rotura do ciclo POPOWP800 com o SiboDur® 700
3.8.3.5 Ciclo térmico: POPOWPO

Neste ciclo, o SiboDur® 700 foi soldado com elétrodo de Inconel sem qualquer pré ou
pds-aquecimento. Esse ciclo foi proposto com a finalizade de comprovar estudos
anteriores na area da soldadura de ferro fundido [22] [64].0s resultados obtidos
poderao ser observados no grafico da figura 91.

Comparacao da tensao de rotura do ciclo
POPOWPO com o SiboDur® 700

800,0
700,0
600,0
500,0
400,0 333,7
300,0 247,4
200,0 S 101,6
100,0

H =

Sibodur®700 Valor minio, para POPOWPO (média) 12_POPOWPO 13_POPOWPO
(média) ser selecionado

667,3

Tensdo de rotura (MPa)

Figura 91- Comparagdo da tensdo de rotura do ciclo POPOWPO com o SiboDur® 700
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A tensdo de rotura sem qualquer ciclo térmico antes ou apds a soldadura, conforme o
esperado, resultou em valores bastante aquém dos valores minimos estipulados para
este trabalho, pelo que a soldadura sem qualquer pré ou pds-aquecimento foi
eliminada liminarmente. No grafico da figura 91 poderd ver-se que o valor médio
obtido para a tensdo de rotura foi de apenas 174,5 MPa, claramente abaixo dos
333,7MPa.

3.8.3.6 Ciclo térmico: P3OONP700WPO

Neste ciclo foi realizado um pré-aquecimento de 300°C durante duas horas, seguido da
adicdo e remocdo de niquel, tendo sido realizado ainda um outro pré-aquecimento de
700 °C antes da soldadura com elétrodo de Inconel. Os resultados de tens3o de rotura
deste ciclo sdo mostrados no grafico da figura 92, junto com o resultado da tensdo de
rotura médio das amostras de SiboDur® 700 sem soldadura.

Comparacao da tensao de rotura do ciclo
P300NP700WPO com o SiboDur® 700
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Figura 92- Comparag¢do da tensdo de rotura do ciclo P300NP700WPO com o SiboDur® 700

No grafico da figura 92 podera ser visto que a tensdao de rotura para este ciclo
apresenta um valor médio de 361,4 MPa, o qual esta acima do valor minimo do critério
anteriormente definido.
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3.8.3.7 Ciclo térmico: POP300WP700

Neste ciclo foi realizado um pré-aquecimento de 300°C durante duas horas, sem a
adicdo de niquel, para prosseguir para a soldadura com elétrodo de Inconel, e por fim
as amostras serem submetidas a um pds-aquecimento de 700°C durante duas horas. O
valor médio da tensao de rotura obtido foi de 387,6 MPa, o que esta claramente acima
do valor minimo estabelecido como critério de aceitacdo do procedimento de
soldadura, pelo que estas amostras seguiram para andlise metalografica e ensaios de
tragao.

Comparacao da tensao de rotura do ciclo
POP300WP700 com o SiboDur® 700

800,0
700,0 667,3
600,0
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387.6 405,7
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Sibodur®700 Valor minio, para POP300WP700 17_POP300WP700 18 POP300WP700
(média) ser selecionado (média)

Tens3o de rotura (MPa)

Figura 89 - Comparacdo da tensdo de rotura do ciclo POP300WP700 com o SiboDur® 700

3.8.4 RESULTADOS DAS ANALISES METALOGRAFICAS

A estratégia delineada para a andlise metalografica passou por verificar a
microestrutura das amostras que apresentaram os melhores resultados em termos de
tensdo de rotura na secgdo anterior. Assim, as amostras que seguiram para analise
foram as seguintes:

e 4 P700NP700WPO: dois pré-aquecimentos a temperatura elevada (700°C) e sem pds-
aquecimento;
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e 14 P300NP700WPO: dois pré-aguecimentos a temperaturas diferentes, voltando a ndo
se utilizar pds-aquecimento;

e 7 POPOWP700: neste caso, ndo foram realizados pré-aquecimentos, tendo sido
realizado apenas pds-aquecimento para alivio de tensdes, o que, relativamente aos
casos anteriores, vai permitir uma poupanca de energia despendida no processo;

e 17 POP300WP700: Neste caso, foi realizado um pré-aquecimento e um pds-
aquecimento, sem qualquer depdsito e remogdo de niquel, como no caso
7_POPOWP700.

Estas andlises foram muito importantes para detectar o efeito gerado na
microestrutura das amostras consoante os ciclos térmicos a que cada grupo foi sujeito.
Essas microestruturas acabam por ter reflexo nas propriedades de resisténcia a rotura
registadas nos ensaios de tragao. De notar que algumas amostras sujeitas a
determinados ciclos térmicos foram eliminadas devido a defeitos detetados nos
ensaios prévios, e algumas outras foram eliminadas devido a fornecerem resultados
que estavam perfeitamente desfasados da média, levantando assim suspeita sobre
eventuais defeitos ndo detetados ou erros processuais ou de leitura/registo.

Das analises efetuadas, pretende-se retirar toda e qualquer informacdo que se torne
pertinente correlacionar com os resultados obtidos nos ensaios de tracao e de dureza,
com o objetivo de perceber de que forma a microestrutura afeta a tensdo de rotura e
o perfil de durezas ao longo da seccdo reta da junta soldada. Assim, e como base para
futura comparagao, serd iniciada a analise da microestrutura pelo material de base
SiboDur® 700.

3.8.4.1 Material de base SiboDur® 700

A microestrutura do material de base SiboDur® 700 podera ser vista na figura 94.
Nessa figura fica claro que a microestrutura é constituida por nddulos de grafita
envolvidos em ferrita, numa matriz de perlita, numa estrutura que usualmente se
designa por “olho de boi”. A microestrutura obtida estd de acordo com o fabricante
GF, que indica que o Sibodur® 700 é constituido predominantemente por perlita,
representando esta entre 60 e 90% da microestrutura e estando disseminada de forma
relativamente uniforme pela matriz do material. Seguidamente, serdo analisadas as
microestruturas correspondentes a melhor amostra de cada ciclo térmico imposto.
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Figura 90 - Aspeto geral da microestrutura do material de base usado neste trabalho: SiboDur® 700

3.8.4.2 Ciclo térmico: P700NP700WPO

A andlise da microestrutura foi iniciada pelas amostras sujeitas ao ciclo térmico
P700NP700WPO. Nesse ciclo, como indicado na sua propria referéncia, foram
realizados dois pré-aquecimentos de 700°C, intercalados com a deposi¢cdo e remocdo
de Niquel, antes da soldadura com Inconel. O resultado da amostra analisada neste
ciclo podera ser vista nas figuras 95 a 97. Nessas figuras é possivel observar de forma
clara as principais estruturas encontradas na amostra analisada correspondente a este
ciclo, 4 P700NP700WPO0. As areas correspondentes a cada zona do corddo foram
devidamente identificadas: material de adicdo (MA), zona termicamente afetada (ZTA)
e material de base (MB). As microestruturas que foram encontradas neste ciclo sdo
similares entre si. Logo, na figura 95 é observada a microestrura da amostra 4, com
uma ampliacdo relativamente baixa (x100), para se obter uma visdao mais geral de toda
a area. Foi constatada a existéncia de uma ZTA extensa, perfeitamente evidente, a
qual, em média, possuia uma largura de 235 um. Nas figuras 96 e 97, é indicado por
meio de quadrados com a respectiva legenda, as principais estruturas encontradas na
ZTA: ledeburita, bastante concentrada (principalmente na regido interna) e martensita.
Usando uma ampliagdo maior, essas microestruturas sdo mostradas de forma mais
clara nessas mesmas figuras 96 e 97, sendo perfeitamente percetivel a presenca de
ledeburita e martensita na ZTA. A presenca destas estruturas indica claramente que o
material ird apresentar maior fragilidade nestas zonas, por conta da sua maior dureza.
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Legenda:

Microestrutura
ledeburita

—

100um

Figura 92 - Aspeto geral da microestrutura ledebutira da zona termicamente afetada amostra 4_P700NP700WPO
(200x), ataque quimico Nital (4%)
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Microestrutura
martensita

Figura 93 - Aspeto geral da microestrutura martensitica da zona termicamente afetada amostra 4_P700NP700WPO
(200x), ataque quimico Nital (4%)

Conjuntamente com os resultados da analise metalografica, podera ainda comprovar-
se que este ciclo, juntamente com o ciclo POP300WP700, que ainda serd abordado
mais adiante, apresentaram ZTA maior e microestruturas contendo uma maior
porcentagem de ledeburita e martensita e forneceram menor valor de resisténcia a
rotura dos ciclos ensaiados na metalografia. Outro facto constatado foi que estes ciclos
que apresentaram ZTAs maiores, apresentaram igualmente valores de dureza (a tratar
mais adiante) também superiores, sendo mesmo superiores a dureza do material de
base. Com isso, pode-ser concluido que a microestrutura presente neste ciclo
apresenta ZTA maior, maior concentracdo de ledeburita e de martensita, o que
contribuiu para resultados de tensdo de rotura relativamente modestos, quando
comparado com qualquer outra das amostras selecionadas para esta andlise final.

3.8.4.3 Ciclo térmico: POPOWP700

Neste ciclo foi realizado unicamente um pds-aquecimento a 700°C apds a soldadura,
sem qualquer pré-agquecimento ou deposicdo e remocgdo intermédia de niquel. A
amostra aqui analisada foi a 7_POPOWP700. Assim, temos como microestruturas
tipicas deste ciclo térmico as que se mostram nas figuras 98 e 99.
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Figura 94 - Microestrutura tipica da amostra sujeita apenas a pds-aquecimento (7_POPOWP700) (100x), ataque
quimico Nital (4%)

Na figura 98, é mostrada uma imagem da microestrutura apenas com uma ampliacao
de 100x. Nessa figura, comparando com o ciclo térmico anteriormente analisado,
P700NP700WPO, poderd observar-se que a ZTA possui uma largura menor, como
consequéncia deste ciclo de pds-aquecimento na amostra ja soldada. Continuando a
analise, na figura 99 podera ser constatada a presenca de ledeburita, semelhante ao
ciclo anterior, contudo numa concentragdo menor, como podera ser comprovado
pelas mesmas figuras, as quais possuem a identificacdo das zonas correspondentes.
Outra caracteristica dessa microestrutura é que ndo foi constatada a presenca de
martensita, microestrutura que deixa o material mais fragil. Com isso, as
caracteristicas da microestrutura correspondente ao ciclo POPOWP700 poderdo ser
descritas da seguinte forma: ZTA menos extensa, presenca de ledeburita em menor
concentragdo e auséncia de martensita, verificando-se que a rotura destas amostras
ocorreu na ZTA.
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Legenda:
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Figura 95 - Microestrutura tipica da ledeburita na amostra sujeita apenas a pds-aquecimento (7_POPOWP700)
(200x), ataque quimico Nital (4%)

Tendo em conta os resultados da analise metalografica, podera ser comprovado que
este ciclo, juntamente com o ciclo PONP300WP700, foram aqueles que apresentaram
ZTAs menos extensas, e que apresentaram igualmente menor concentragdo tanto de
ledeburita como de martensita. Tendo ainda em conta os resultados correspondentes
a tensdo de rotura, ficou comprovado que este ciclo e o ciclo PONP300WP700 foram
aqueles que forneceram melhores valores de tensdao de rotura, ficando claro que
apresentaram melhores resultados globais do que as amostras correspondentes a
outros ciclos que geraram maiores ZTA, maior quantidade de ledeburita e mesmo de
martensita. Constatou-se ainda, através das andlises de dureza que serdao mostradas
mais adiante, que ndao houve um aumento significativo da dureza, sendo apenas de
registar um ligeiro incremento da mesma em quase toda a zona de ligacdo.

3.8.4.4 Ciclo térmico: P30ONP700WPO

Relativamente a este ciclo térmico, foi analisada a amostra 14_P300NP700WPO. Neste
ciclo foi realizado um pré-aquecimento de 300°C, antes da adi¢3o e remoc3o de niquel
e outro pré-aquecimento de 700°C, depois da soldadura propriamente dita. Esse ciclo
teve como objetivo evitar transformagdes indesejadas na microestrutura que

< ESTUDO DA SOLDABILIDADE DO FERRO FUNDIDO DUCTIL SIBODUR® 700 > < Lucas Augusto Pereira >



DESENVOLVIMENTO

129

porventura pudessem ter ocorrido noutro ciclo semelhante, mas utilizando dois pré-
aquecimentos com temperatura superior, como o ciclo P7Z00NP700WPO. Efetivamente,
o procedimento com dois pré-aquecimentos de 700°C tinha conduzido ao
aparecimento de uma maior quantidade de martensita, situacdo que é indesejavel,
pelo que se optou por este novo procedimento com diferentes temperaturas de pré-
aquecimento. As microestruturas correspondentes ao ciclo P300ONP700WPQ, poderao
ser analisadas nas figuras 100, 101 e 102.

y o roame i R oy BN

Figura 96 - Microestrutura tipica na amostra 14_P300NP700WPO (200x), ataque quimico Nital (4%)

No procedimento P300NP700WPO foi novamente constatada uma ZTA extensa, como
pode ser notado na figura 100, muito semelhante ao primeiro procedimento analisado,
P700NP700WPO, verificando-se também a presenca de ledeburita e martensita na sua
microestrutura, figuras 101 e 102. Outra caracteristica também constatada foi a
elevada concentragao de ledeburita e martensita na ZTA destas amostras. Cada uma
destas microestruturas pode ser vista nas mesmas figuras. Com isso, as principais
caracteristicas encontradas neste ciclo, P3OONP700WPO, foram: ZTA extensa, elevada
concentragdo de ledeburita e novamente a presenc¢a de martensita.

Globalmente, constata-se que este ciclo térmico apresenta ligeiras vantagens quando
comparado com o ciclo PZ00NP700WPO, através de uma ligeira redugao na quantidade
de martensita formada, assim como de ledeburita. No entanto, os resultados ndo sao
ainda satisfatdrios, quando comparados com outros ciclos térmicos que incluam
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obrigatoriamente pds-aquecimento. Verifica-se assim que o pds-aquecimento é mais
eficaz do que um ou dois pré-aguecimentos, independentemente da temperatura.

Legenda:
~
& Microestrutura
L ledeburita
ia
v oy ; 100pm

Figura 97 - Microestrutura tipica da ledeburita na amostra 14_P300NP700WPO (100x), ataque quimico Nital (4%)
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Legenda:

Microestrutura
martensita

Figura 98 - Microestrutura tipica da martensita na amostra 14_P300NP700WPO (100x), ataque quimico Nital (4%)

3.8.4.5 Ciclo térmico: POP300WP700

Este foi o ultimo ciclo analisado com mais pormenor através de analise metalografica.
Tal como no caso anterior, a analise visava essencialmente encontrar uma
microestrutura mais favordvel, ou seja, que contivesse menos microestruturas frageis,
criadas habitualmente pela ledeburita, mas também (e principalmente) pela
martensita. Contudo, como se verd na analise da amostra com a referéncia
17_POP300WP700, isso ndo ocorreu, lembrando aqui que nesse ciclo, POP300WP700,
foi realizado um Unico pré-aquecimento de 300°C, sem adi¢cdo de niquel e apds a
soldadura foi realizado um pds-aquecimento de 700°C para alivio de tensdes, sendo o
material resfriado/arrefecido lentamente em mufla apdés o término do pds-
aquecimento. Os resultados sao mostrados nas figuras 103 e 104, apresentando a
microestrutura que foi obtida através da andlise da amostra 17_POP300WP700, que foi
aquela que apresentou melhores resultados para este ciclo térmico.
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Figura 99 - Microestrutura tipica da amostra sujeita apenas a um pré-aquecimento e um pds-aquecimento
(17_POP300WP700) (100x), ataque quimico Nital (4%)

Lesenda:

Microestrutura
ledeburita

Figura 100 - Microestrutura tipica da amostra sujeita apenas a um pré-aquecimento e um pds-aquecimento
(17_POP300WP700) (200x), ataque quimico Nital (4%)
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No ciclo aqui em analise da amostra 17 _POP300WP700, é possivel observar uma
melhoria significativa na microestrutura destas amostras, quando comparadas com as
correspondentes aos procedimentos P700NP700WP0O e P300NP700WPO. Neste ciclo
POP300WP700, foi constatado uma diminuicdo da ZTA comparativamente ao ciclo
P700NP700WPO, sendo que a microestrutura tipica encontrada foi ledeburita, mesmo
assim observada em menor concentracdo, quando comparada com o ciclo
P700NP700WP0O. Como nos ciclos anteriores, as regides onde foi identificada a
presenca de ledeburita estdo assinaladas através de caixas nas figuras. Assim, podera
afirmar-se que as caracteristicas das microestruturas correspondentes a este ciclo
POP300WP700, sdo: ZTA menor e microestrutura baseada essencialmente em
ledeburita, mesmo assim em menor concentracio do que nas amostras
correspondentes aos procedimentos P700NP700WP0O e P300NP700WPO, ndo tendo
sido encontrada martensita. Nos ensaios de tracdao, estas amostras romperam
igualmente pela ZTA.

Neste ciclo foi também possivel constatar que ndo foram encontradas regides na ZTA
que apresentassem uma dureza significativamente maior do que a registada para o
material de base, regides essas evidentes nos ciclos P700NP700WP0O e POP300WP700,
conforme podera ser visto na sec¢do seguinte.

3.8.5 Resultado dos ensaios de dureza

O ensaio de dureza foi realizado sobre as mesmas amostras utilizadas nas observagdes
metalograficas. A medicdo da dureza foi realizada com base no método Vickers (HV). O
SiboDur® 700 apresenta uma dureza que varia entre 254 HV e 310 HV [50], segundo o
fabricante. A andlise da dureza sera realizada segundo os diferentes ciclos térmicos
usados no processo de soldadura. Vale a pena aqui ressaltar que os resultados da
dureza serdao apresentados em graficos de coluna, estando assinaladas as diferentes
zonas correspondentes a cada drea da zona de ligagdo, seguindo a seguinte
nomenclatura: material de adicdo (MA), zona termicamente afetada (ZTA) e material
de base (MB).

3.8.5.1 Ciclo térmico P700NP700WPO

A figura 105 representa o ensaio de dureza da amostra 4, referénte ao ciclo térmico
P700NP700WPOQ. O ensaio de dureza da amostra apresentou valores na faixa de 330
HV no material de adicdo, Inconel, e de 256 HV no material de base, Sibodur® 700,
enquanto o valor referente a zona termicamente afetada apresentou dureza superior
ao encontrado no material de base, como era esperado. Esse ciclo térmico
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P700NP700WPO foi o que apresentou uma zona térmica maior e concentragcdo maior
de ledeburita e a presenga de martensita. Foi confirmada neste ciclo a presencga de
ZTA, com valores de dureza superiores ao material de base nessa zona. Foi ainda
confirmado o observado nos ensaios de metalografia desse ciclo, onde foram
encontradas microestruturas mais frageis e duras, tais como a martersita, sendo
esperadas durezas mais elevadas nessa ZTA. E importante aqui referir que os ciclos que
nao apresentaram ZTA extensa nao registaram igualmentee a presenc¢a de martensita,
POPOWP700 e PONP300WP700, ndo tendo sido encontrado uma ZTA evidente na
medicdo da dureza.

Dureza i)

500 e _m 376
332 e

[T

315 ITA

Figura 101 - IndentagGes e grafico com os resultados da dureza na amostra 4-P700NP700WP0O

3.8.5.2 Ciclo térmico POPOWP700

A figura 106 representa o ensaio de dureza correspondente a amostra 7, a qual se
refere ao ciclo térmico POPOWP700. Os ensaios de dureza das duas amostras
apresentaram dureza na faixa de 330 HV no material de adicdo e de 256 HV no
material de base, ndo sendo encontrados nas medi¢cdes pontos que indiquem
claramente a existéncia de zona termicamente afectada. Sendo que vale ressaltar que
neste ciclo, no ensaio de metalografia foi onde encontrou ZTA menores e com menor
concentragdo de ledeburita e sem martersita. De salientar que a dureza e tensao de
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rotura estdo bastante mais dependentes do tipo de estrutura formada na ZTA do que
na espessura desta, ja que, conforme mostrado anteriormente, a variacdo da
espessura da ZTA varia apenas entre um minimo de 200 um e um maximo de 240 um.
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Figura 102 - Indentagdes e grafico com os resultados da dureza na amostra 7_POPOWP700.

3.8.5.3 Ciclo térmico P30OONP700WPO

A figura 107 representa o ensaio de dureza da amostra 14 correspondente ao ciclo
térmico P30ONP700WPO. O ensaio de dureza apresentou um valor na faixa dos 350 HV
no material de adicdo e de 260 HV no material de base, ndo se registando qualquer
pico de dureza indicativa da presenca de zona termicamente afetada. E de salientar
gue esse ciclo foi um dos que apresentou maior ZTA e com maior concentracdo de
ledeburita, juntamente com a presenca de martensita Outro fator importante a referir
€ que as medi¢cdes conduziram a um valor excepcional de 475 HV numa zona do
material de base, o qual se pode ficar a dever a um erro de medicdo ou a presenca
pontual de uma fase mais dura nessa zona.
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Figura 103 - IndentagGes e grafico com os resultados da dureza na amostra 14_P300NP700WPO.

3.8.5.4 Ciclo térmico POP300WP700

A figura 108 representa o ensaio de dureza realizado na amostra 17_POP300WP700. O
ensaio de dureza apresenta uma dureza na faixa de 330 HV no material de adicdo e de
254 HV no material de base. Este ciclo foi um dos que, no ensaio de metalografia, se
constatou que apresentava uma menor ZTA, assim como a auséncia de martensita.

Como analise global, foi possivel constatar que a realizagdo de pds-aquecimento
acabou invaridvelmente por conduzir a melhores resultados em termos de ZTA, ou
sejam menor gradiente de dureza relativamente ao material de base, estruturas livres

ou quase livres de martensita, menor concentracao de ledeburita e maior tensdo de
rotura.
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Figura 104 - IndentagGes e grafico com os resultados da dureza na amostra 17_POP300WP700
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4 CONCLUSOES

4.1 CONCLUSOES

Antes de mais, convém deixar claro que o processo de soldadura deste tipo de ferro
fundido nodular ndo se configurou como facil, tendo conduzido a obtencdo de
inUmeras amostras que acabram por ser rejeitadas apds os ensaios ndo destrutivos,
devido a problemas comuns na soldadura, tais como poros e mordeduras. A presenca
de fissuras também foi registada, mas com menor ocorréncia.

Efetuados os ensaios de tracdo, foi possivel observar que os melhores resultados
foram obtidos com os ciclos térmicos em que foi realizado pds-aquecimento a 700°C,
ou seja: 399,1 + 35,57 MPa para o ciclo POPOWP700 e 387,6 + 18,12 MPa para o ciclo
POP300WP700. Abaixo destes, e ainda acima dos critérios estabelecidos como minimos
para este trabalho (50% da tensdao de rotura do material de base, 333,7 MPa),
poderiam ainda ser considerados os ciclos P700NP700WPO com 350,9 *+ 26,21 MPa e
P300NP700WPO com 361,4 £ 28,67 MPa, sendo que este Ultimo registou maior tensado
de rotura muito provavelmente em virtude de uma menor temperatura usada no
primeiro pré-aquecimento. Todos os outros ciclos testados conduziram a resultados
abaixo do minimo considerado admissivel segundo os critérios deste trabalho. Daqui
se pode concluir que:

e Realizar pré-aquecimentos neste tipo de ferro fundido, apesar de
recomendado pela literatura para os ferros fundidos ducteis, ndo conduz aos
melhores resultados;

e Quando realizados pré-aguecimentos, concluiu-se que uma temperatura mais
baixa, como a usada a 300°C, conduz a melhores resultados do que quando
usada uma temperatura superior, tal como os 700 °C também usados neste
trabalho;

e O pés-aquecimento, quando realizado a temperatura de 700 °C (cerca de 399
MPa) apresenta resultados bem melhores do que quando efetuado a 800 °C
(cerca de 210 MPa);

e A soldadura realizada sem qualquer tratamento, tanto de pré como de pos-
aquecimento, ndo conduz a resultados aceitaveis;

e Verificou-se ainda que, quando realizados os pré-aquecimentos, a realizacdo
do segundo pré-aguecimento a uma temperatura mais proxima daquela que é
desenvolvida durante o processo de soldadura, conduz a melhores resultados
nos ensaios de tracdo, o que devera ficar a dever-se a um menor choque
térmico na soldadura e menor tendéncia para a nucleagao de fissuras;

e O papel do pés-aquecimento parece assumir uma relevancia preponderante
relativamente aos pré-aquecimentos, essencialmente devido ao facto de
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promover um forte alivio de tensdes, situacdo que mostrou ser bastante mais
favoravel do que qualquer conjugac¢do de pré-aquecimentos.

De referir ainda que a fratura se da numa direcdo perpendicular ao eixo de aplicacdo
da forca, tendo origem na zona termicamente afetada, mas progredindo
perpendicularmente a zona de fronteira entre o material de adicdo e o material de
base.

Corroborando os resultados obtidos nos ensaios de tracdo, verificou-se que o pods-
aquecimento promove ZTA de extensdo similar, mas com uma clara diminuicdo da
concentragdo de ledeburita e ainda com a auséncia confirmada de martensita, o que
conduz a ligagdes menos frageis.

Os ensaios de dureza corroboraram todas as observagdes anteriormente realizadas.

A figura 109 pretende resumir os resultados dos ensaios de tragdo acima referidos,
mostrando com diferentes cores os ciclos que foram desconsiderados (a vermelho), os
ciclos que conduziram a melhores resultados (a verde) e os ciclos que, sendo
aprovados pelos critérios adotados neste trabalho, ja ndo apresentam resultados tao
favoraveis (a amarelo).

Comparacao da tensdo de rotura dos
ciclos térmicos com o SiboDur® 700

667,35 . .
m SiboDur 700 (média)
m Os ciclos que foram desconsiderados
3991 3876
350,9 3614 B Os ciclos que conduziram a melhores resultados
256,4 2108
1745 4 Os ciclos que conduziram a resultados
I I I intermediarios
O N
. 2 2 ¥ o &
EE gF g gF 0§ gE
g a o) & LF &
A a¥ B g A oy
R S
S # & P g
" & & & & &
o ,J,g::.'\"J F ,,J(?
2 2

Figura 105 — Resumo dos resultados

Podera ainda referir-se que a inclusdo de alguns passes de material de adicdo rico em
niquel, e sua posterior remogdo, com o intuito de empobrecer em carbona a zona de
ligacdo, ndo resultou da forma pretendida, facto que podera estar associado a um
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efeito de empobrecimento em carbono numa espessura relativamente reduzida, a
qgual pode ter acabado por ser removida durante o processo de preparacdo para o
segundo pré-aquecimento.

Em termos de sustentabilidade e de tempo de realizacdo da soldadura, verifica-se que
a realizagao de apenas um pds-aquecimento é a situagdo mais favordvel, pois gasta
menos recursos energéticos e é mais rapida de realizar.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Como proposta de trabalhos futuros, e tendo em atengao os resultados obtidos,
propde-se que:

e Estudar a aplicacdo de temperaturas inferiores a 700°C;

e Estudar a influéncia da presenca de niquel na deposicdao intermédia e na abor¢do de
carbono entre os dois pré-aquecimentos, assim como a espessura influenciada e a sua
relacdo com a remocdo efetivamente realizada;

e Estudar o efeito da utilizacdo de um maior nimero de passes na soldadura, tendo em
conta resultados previamente obtidos na soldadura de SiboDur® 450.
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5 ANEXO |

DATASHEET PROCESSO DE MAQUINAGEM
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GENERAL OPERATIONS overview:
01: lathe face and turn @to: £ 350r45mm
02: bandsaw saw transversal to axes: £ 61.7 mm
03 lathe face laterally to: [61]mm
04: vertical mil  facemill symmetrically to: [ 30 ] mm
2x2 5 05: bandsaw saw longitudinal's: +4.5mm
I" . 06: vertical mill  facemill thickness to: [4]mm
specimens specimans 07: vertical mill  chamfermill on shorter edge: [ 45° ]
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CHAMFERMILL on shorter edge [ 45° I:

[tmal] C83120.0X45
d1: 20,0 mm
B2 5.0 mm
72 10

stepevers: 0.5 mm
fzz 0.075 mmit
vz 37 mimim
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FACEMILL thickness to [ 4 ] mm:

[toc]] R200-051022-12M
Dez 51 mm
ap: 0.5 mm
ae: B5%
z 4
[Inserts] RCKT-1204 MO-KH 3040
fzz 0.35 mmit (rough) | 0.0F mmit {finlsh)
wez 150 mimin (rough) | 168 mimin (finish)
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