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RESUMO

O processo muito utilizado no reparo de tubulagdes subterraneas em Ferro Fundido,
usando-se o chumbo como principal elemento, motivou este estudo na busca de
alternativas otimizadas para estes reparos em campo. O objetivo deste trabalho &
desenvolver um procedimento operacional, como ferramenta para promover o0
aprendizado acerca da soldagem em ferros fundidos. No presente trabalho foi
estruturado, estudos com eletrodos de aco carbono e elementos de liga como o
Niquel, para avaliar as propriedades da ZTA antes e depois de aplicados os
procedimentos de soldagem em amostras de ferro fundido e aco carbono,
correlacionando a eficiéncia da fuséo destes elementos de liga com o ago e o ferro
fundido. Os procedimentos e ensaios mostraram de forma objetiva e prética, as
técnicas de recuperacao de tubulacdes em ferros fundido ilustrados com tabelas e
graficos. E apresentada a metodologia e consumiveis apropriados para a aplicacéo
de soldagem em ferro fundido. De acordo com os resultados obtidos na medi¢céao de
microdureza Vickers nas soldas realizadas com eletrodo a base de ferro e com
eletrodo a base de niquel utilizando procedimento adequado, foi possivel verificar
gue 0S mesmos se mantiveram compativeis com os encontrados na literatura para a
ZTA e metal de adicdo. As analises de suas microestruturas atraves das imagens
obtidas no MEV, mostraram que a utilizacdo do procedimento juntamente com o
eletrodo a base de niquel, inibiram o aparecimento de microconstituintes como a
martensita. Conclui-se entdo que as a¢des tomadas acima, garantem a eficiéncia do
processo de soldagem entre estes elementos, otimizam os custos de reparos, as
trocas destas tubulacbes e extinguem o fluxo de vapor de chumbo juntamente com
seu descarte na natureza, que ocasiona doenca e contaminacdo do solo

respectivamente.

Palavras chave: ferros-fundido cinzento, chumbo, ago-carbono, soldagem e

tubulacéo.



ABSTRACT

The process most used to repair down pipes in Cast Iron, using lead like as the main
element, motivated this job in the search optimized for these repairs. The principal
goal of this document/report is to develop a operational procedure as a tooling to
promote knowledges about welding in cast iron. In this document/report, is being
showed studies and procedures with carbon electrodes and alloying elements such
as Nickel, to analyse the Thermically Affect Zone (TAZ) property before and after the
application of welding procedures in prototypes of cast iron and carbon steel relating
the fusion efficiency of these alloying elements with carbon steel and cast iron. The
procedures and essays show clearly, all the techniques to recovery of cast iron pipes
illustrated in graphic charts. This way is being showed the methodology and
consumables used to application of welding in cast iron. In according with the results
obtained, using the procedure Vickers in weld bead realized with iron base electrode
and nickel base electrode, was possible to check that the both was compatible with
the results round in the TAZ literature and filler metal. The analyses of micro structure
showed that the procedure used with nickel base electrode, decrease the
appearance of martensite. This way the actions realized, assure the efficiency of
welding process between this elements, optimize the stream plumb flow together with

the natural environment respectively.

Keywords: gray cast iron, lead, carbon steel, welding, gray and tubing, Thermically
Affect Zone (TAZ).
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1. INTRODUCAO

As soldas realizadas em ferros fundidos podem ser aceitas num grau
satisfatorio, apesar das dificuldades encontradas para este processo. O trabalho
encaminha a possibilidade de substituicdo do sistema atual de reparo de tubulag¢des
em ferro fundido, que se baseia em utilizar adequadamente o chumbo como juncéo
entre o ferro fundido e o aco carbono, por reparo utilizando soldagem com arco
elétrico e consumivel em eletrodo revestido [1], adequadamente dimensionado para

o tipo de tubulagéo e caracteristicas encontradas.

Determinada Industria Siderudrgica situada em Volta Redonda, foi utilizada
neste estudo como “case”, possui aproximadamente sete quildmetros de extenséao.
Em seu parque industrial, estima-se que do total de tubulagéo instalada, a maior
parte seja de tubulacbes em ferro fundido. A maioria destas tubulacbes é
subterranea dificultando ainda mais esses reparos quando aparecem trincas. Possui
tubulacdes instaladas com mais de 50 anos de funcionamento e com suas estruturas

degradadas.

O procedimento de reparo consiste na identificagéo do local com vazamento
e escavacao do local até que a tubulacdo e o vazamento estejam devidamente
identificados. Em seguida é realizada uma escavacdo maior de forma que o espaco
disponivel seja suficiente para o acesso de trabalhadores. A figura 01 representa
esta condicdo apoOs escavacdo ao redor de uma tubulacdo em ferro fundido com

trinca em sua parede, provocando o vazamento de agua.

Figura 1: Tubulagdo em ferro fundido enterrada e rompida.

Fonte: Siderurgica de Volta Redonda (2016).
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Uma equipe Técnica verifica o tipo de tubulacdo que compde a rede de 4gua
e as suas dimensdes. De posse destas informacdes, a equipe precisa montar
dispositivos que servirdo para recuperacao deste trecho de tubo danificado. Vale
ressaltar que para efetuar o reparo, é retirado um trecho deste tubo em ferro fundido
e instalado outro tubo de aco carbono [2] no lugar para se efetuar a emenda.
Enquanto acontece a preparacdo em campo no local de reparo, € medido o diametro
da tubulac&do e na oficina prepara-se o material para instalacdo de uma bolsa de
chumbo onde servira de emenda da tubulacdo de ferro fundido com acgo carbono ou
ferro fundido com ferro fundido. A figura 02 apresenta 0s materiais necessarios
utilizados para este tipo de reparo nestas tubulacdes de ferro fundido.

Barra de chumbo para vedagdo da
bolsa em campo.

Chave para ajuste da bolsa em
campo.

Chave para ajuste da bolsa em
campo.

Chave para ajuste da bolsa em
campo.

Espatula para ajuste da bolsa em
campo.
Figura 2: Dispositivos necessarios para o reparo.

Fonte: Siderurgica de Volta Redonda (2016).

Para realizar o reparo nestas tubulacdes em ferro fundido, é necessaria a
preparacao da tubulacédo de ferro fundido e a de aco carbono. Logo apés, a bolsa
utilizada para emenda da tubulacdo é soldada ao a¢o carbono [3] quando este
reparo é ago carbono com ferro fundido. Em seguida a bolsa e os dispositivos
utilizados para o reparo, sdo montados na tubulacdo de ferro fundido conforme
figura 03.
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Figura 3: Montagem da bolsa nas tubulagdes.

Fonte: Siderurgica de Volta Redonda (2016).

Depois de preparadas as tubulacbes e a bolsa, comeca o trabalho artesanal
de reparo destas tubulagdes em ferro fundido. A equipe funde com um macarico a
barra de chumbo, conforme ilustrado na figura 04, utilizando a panela apresentada

na figura 02, este chumbo € inserido na bolsa e esta é vedada com barro vermelho
de forma a n&o haver vazamento.

Figura 4: Inser¢do de chumbo derretido na bolsa.

Fonte: Siderurgica de Volta Redonda (2016).
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Ao término do acabamento da vedacado desta junta, com a bolsa repleta de
chumbo, inicia-se os ajustes finais mostrados na figura 5 para que este possa aderir
completamente a parte periférica da tubulacdo evitando vazamento. A figura 05
apresenta estas atividades.

Figura 5: Rebatimento do chumbo derretido na bolsa.

Fonte: Siderurgica de Volta Redonda (2016).

1.1 Contexto

No final das andlises desta operacdo de reparo, foram detectados o0s
seguintes problemas abaixo relacionados:

a) A inalacéo de vapor de chumbo [4] pelas pessoas envolvidas no reparo;

b) Vazamento da tubulacéo durante o periodo de assentamento necessitando de
novo reparo;

¢) Vazamento da tubulacdo apds o periodo de assentamento e ja recoberto por
terra devido ao assentamento da tubulacdo no local.

d) Tentativas de soldagem com eletrodos ndo apropriados para o metal base
destas tubulagdes, ndo obtendo sucesso neste processo.

Dessa forma, pode-se classificar o processo atual mostrado anteriormente

como atividade insalubre e seu desempenho de risco.
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1.2 Descri¢éo do Problema

O chumbo utilizado no reparo das tubulagcbes de ferro fundido, € conhecido
como um metal pesado muito encontrado em nossa crosta terrestre. A inalacdo
prolongada ocasiona intoxicacdo e € conhecida como plumbismo ou saturnismo e
hoje considerada como risco ocupacional. Desta forma torna-se necessario reduzir
sua utilizacdo no processo de reparo destas tubulacdes tendo em vista a quantidade
de tubulacdes em ferro fundido existente na planta siderdrgica. Conforme afirma
Sanhueza [5], as empresas que produzem chumbo ndo estdo de acordo com as
exigéncias dos 6rgdos de controle ambiental no Brasil. Segundo Valverde [6] a
inalacdo do chumbo, € uma das mais importantes vias de contaminacédo. O chumbo
qgquando no organismo, vai diretamente para o sangue e também para 0S 0SSOS.
Como néo gera sintomas de intoxicagdo, segundo Després [7], tem-se como indicio
de inalacdo de chumbo o gosto metalico na boca, a insbnia, grau de irritabilidade e
dores nos musculos e articulagfes. Entretanto, afirma ser em efeitos especificos os
que aparecem entre outros [8], nos sistemas nervoso, cardiovascular e reprodutor.
Porém, Rastogi [4], afirma, que 0 nosso organismo suporta o limite maximo de
chumbo entre 10 a 15 hg/dl de sangue, sem danos ao organismo. Quanto ao
descarte de chumbo [9], constatou ser a contaminagéo do solo em areas habitadas
um gerador de problemas em cadeias alimentares. Além dos fatores citados, temos
igualmente de mesma relevancia, o tempo de reparo, o custo envolvido neste
processo, custo com retrabalho na bolsa de chumbo e que sera visto neste trabalho

posteriormente.
1.3 Relevancia

A situacdo critica encontrada para o reparo com chumbo nas tubulacbes
subterraneas de Ferro Fundido e o tempo demasiadamente longo para se efetuar
estas técnicas de brasagens com estes materiais, levou-se acreditar que estes
servicos de manutencdo devem ser realizados utilizando técnicas de soldagem em
Ferro Fundido Cinzento, de forma, a eliminar o contaminante chumbo destas
atividades e mostrar que usando o eletrodo correto se permite a solda neste tipo de

metal base, otimizando o tempo realizado nestes reparos.
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1.4 Objetivos

Elaboracdo de um Procedimento para soldagem em tubulacdes de Ferro

Fundido, sendo este, mais especificamente voltado ao Ferro Fundido Cinzento.
1.4.1 Geral

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um procedimento operacional,
como ferramenta para modificar o processo atual existente para reparo de
tubulacbes de ferros fundidos de forma a aumentar a confiabilidade no reparo,
reduzir os custos com o retrabalho nas bolsas de chumbo e finalmente eliminar a

condi¢éo de inalacdo do chumbo nestas atividades.
1.4.2 Especificos

Apresentar conceitos da estrutura e propriedades do ferro fundido,
especificamente do cinzento, usado das tubula¢des da planta siderurgica estudada,
voltados para a soldagem deste tipo de material.

Desenvolver o fluxograma do processo de soldagem utilizando consumivel
apropriado na soldagem de forma a termos exceléncia neste processo de reparo.
Caracterizar as soldas entre ferro fundido com ferro fundido e entre ferro fundido
com aco, através Difracdo de Raios X, Microscopia Eletrénica de Varredura e
Microdureza Vickers das amostras de soldas produzidas e processadas. Comparar
estes resultados obtidos com as necessidades existentes para garantir a qualidade

nos reparos das tubulacdes.

1.5 Delimitacdo do Trabalho

Este procedimento devera ser capaz de conduzir o soldador a efetuar soldas
de manutengdo em Ferro Fundido Cinzento de forma a obter uma unido, onde a

circulacao de agua nao provoque vazamentos ou falhas no local da soldagem.
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2 REVISAO DA BIBLIOGRAFIA
2.1 Fundamentos da Metalurgia da Soldagem

O calor utilizado na soldagem é proveniente de uma aplicacao local na peca,
tendo como resultado algumas modificacdes nas propriedades deste material que
passou por uma soldagem, entre essas, podemos citar a resisténcia a deformacéo
(Ductilidade) e a resisténcia a tracdo (Tenacidade). Segundo Infosolda [2] essas
alteracdes que ocorrem na regiao da junta nem sempre sdo desejaveis ou aceitaveis
para o procedimento. Grande parte das modificagdes que ocorrem no corddao de
solda e na microestrutura € oriunda de reagbes que acontecem na solidificacéo e
resfriamento da soldagem, o entendimento destas reacdes € de grande importancia
no entendimento dos fendbmenos metallrgicos nos processos de soldagem. As
propriedades mecéanicas que variam na soldagem, se baseiam no aco, entretanto,
todos os principios basicos que seréo revistos se aplicam aos outros metais e suas
ligas. Entdo, podemos afirmar que de acordo com o manual de soldagem Castolin
Eutectic [1] que o calor gerado na soldagem, a fusdo do material depois de
aguecido, posteriormente seu endurecimento e finalmente seu resfriamento, fazem
parte do ciclo de soldagem e determina sua soldabilidade. Perspectiva online [3]
apresenta também que a auséncia da grafita decorre do excesso na lentiddo de um

resfriamento da peca soldada.
2.1.1 Metalurgia Fisica dos Acos

As relagBes da estrutura com as propriedades dos solidos se caracterizam
predominantemente pela enorme influéncia de sua estrutura em variar as
propriedades, particularmente dos metais. Suas estruturas ja sdo definidas quando
fabricados e durante o processo de fabricacdo. Apos realizacdo da solda [10], estas
operacOes causam variagdo na temperatura destas juntas e diferentes deformacdes
plasticas. Obtendo como resultado a estrutura e as propriedades dos materiais
soldados modificados em relacdo ao momento antes de se efetuar as soldas. Esta
soldagem é similarmente vista como um tratamento térmico e mecanico em uma
peca, deste modo, as suas caracteristicas apds estes tratamentos devem ser
analisadas com detalhes. As modificacdes que aparecem na soldagem [11]
prejudicam o desempenho das pecas soldadas quando estas sdo aplicadas. As

reducdes destas alteracbes devem ser alcancadas através da monitoracdo do
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processo de recuperacdo das pecas através da soldagem ou pela inser¢cdo de
material que tenha sensibilidade menor a estas alteracdes estruturais no processo
de solda. Niveis estruturais nos trazem informacfes acerca da macroestrutura e
distribuicdo dos &tomos. Este arranjo € composto por varias fases de um metal e
pelo arranjo destas fases como sua estrutura cristalina e sua microestrutura
respectivamente. Na tabela 1 é possivel observar estes diferentes niveis estruturais

[12] para o ferro fundido cinzento.

Tabela 1: Caracteristicas do ferro fundido Cinzento.

Segregacao, trincas, camadas
Macroestrutura >100 um Macrografia, Radiografia
cementadas.
Microscopia ética (MO), Tamanho de grdo, microconstituintes,
100a 0,1 um
microconstituintes, microtrincas. microtrincas.
Microestrutura
Microscopia eletronica de transmissdo
0,1a0,1nm Precipitados submicroscépicos.
(MET).
Estrutura Células unitarias, parametros de rede,
1nmao0,1nm Difracdo de raios-X
cristalina defeitos cristalinos.
Estrutura
<0,1nm Espectroscopia de emissao 6tica Niveis atdmicos, defeitos eletronicos.
eletronica

Fonte: Adaptado Modenesi [13].

Sabemos que na composicao inferior a 2,11% de carbono no ago e este
guando possui elementos residuais ou elementos acrescentados no processo de
fabricacéo, temos propriedades que se deseja para o aco fabricado. Os acos ligados
sdo chamados assim porque em sua composi¢cao temos varios elementos de liga em
teores acima do normal, do contrario quando este possui elementos de liga em
teores considerados normais, este € dito como aco carbono [14]. Os acos ligados
podem ser classificados em aco de baixa liga, de média liga ou de acos de alta liga.
Sendo estes os mais usados devido a varios fatores, entre outros terem
propriedades diversificadas com a insercdo de varios elementos de liga, assim como
o controle da sua estrutura através de tratamento térmico e mecanicos. Como
exemplo pode citar o setor de estrutura metalica, onde estes acos sao muito
utilizados [15], fato que justifica ser extremamente importante conhecer suas

microestruturas e como podem ser modificadas através de tratamentos térmicos.
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Analisando o diagrama Fe-C da figura 6, € possivel identificar as fases
presentes acos, em diferentes teores de carbono. Este diagrama mostrado pode ser
usado para estudo da estrutura, formacdo e variacdes das ligas de ferro. Neste
gréfico pode-se observar o teor de carbono versus temperatura do ago, quando este
se encontra em equilibrio. Para se entender as grandes variedades destes acos-
carbonos, acos de baixo, média e alta liga [16], sao utilizadas variaveis fundamentais

contidas no diagrama de equilibrio Fe-C.

Diagrama TTT para aco sutetoide em relacao a0 diagrama de fase Fe-Fe,C
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Figura 6: Diagrama Fe-C dos acos e TTT.

Fonte: Modenesi [13].
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Observa-se no diagrama a fase liquida, a fase em que temos liquido mais
austenita, a fase em que temos austenita mais ferrita e finalmente ferrita mais
cementita, assim como, a composi¢cao de estrutura cristalina (CCC) que € a ferrita,
contendo indicios de carbono endurecido. Superior a esta temperatura tem-se a
austenita de composi¢cao CFC. A austenita em determinada condi¢des se transforma
em ferrita e/ou cementita. Na avaliacdo das fases temos a ferrita macia e tenaz, no
entanto se apresentado de extrema dureza e fragilidade temos a cementita. A perlita
sendo a formagé&o da ferrita com cementita possui uma dureza elevada e tenacidade
baixa. E facil concluir que acos que possuem mais teor de carbono tém constituintes
duros como perlita e cementita, tendo como resultantes valores altos de dureza e

resisténcia mecanica [12], porém apresentam menor ductilidade e tenacidade.

A capacidade de mudar em estagios menores dos atomos quando as
temperaturas sdo pequenas de transformagdo, produzem um aumento da
dificuldade de separacdo dos atomos de ferro do carbono para propiciar o
surgimento da ferrita assim como do carboneto de ferro nas camadas caracteristicas
de perlita. Quando se observa a transformacédo na baixa temperatura proximo de
500°C, néo ¢ identificado surgimento de perlita, apenas aparecendo uma constituinte
conhecida como bainita, mostrada na figura 6, com graos alongados de ferrita e
oferecendo uma enorme resisténcia mecanica no aco e com excelente tenacidade.
Colocando velocidades altas de resfriamento aparece a martensita, constituinte nédo
esperada no diagrama de Fe-C, assim como a impedi¢cdo de uma reacao eutetdide
numa nova fase. A martensita possui enorme dureza ao se aumentar o teor de
carbono, se tornando extremamente fragil com aparéncias de agulhas ou laminas.

A figura 7 apresenta de forma simples a microestrutura e sua evolucdo no aco em
funcdo de sua velocidade de resfriamento partindo da condicdo austenitica. Ao
diminuirmos a rapidez com que resfriamos a pec¢a aplicando um pré-aquecimento
nesta, temos a presenca benéfica da martensita e temos em paralelo o
aparecimento da combinacdo de atomos de carbono com o metal, chamado de
carbonetos [17] que levam ao surgimento de inimeros problemas em soldas nas

pecas.
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Velocidades de Resfriamenro Ciescentes

mvw A L RIS T DGR RS

Ferrita Ferrita
t ¢ Bairita Martensita

Perlita Perlita

(Grossa) (Fina)

Figura 7: Microestrutura do aco x velocidade de resfriamento pds austenitizagao.

Fonte: Modenesi [13].

A microestrutura se torna mais fragil e dura a medida que aumenta o teor de
carbono e decrescem as temperaturas de transformacéo. A rapidez de resfriamento
guando se realiza a solda por fusdo, é dependente da energia trocada no momento
da solda em funcao da unidade do comprimento da mesma, temperatura da peca no
inicio da soldagem, de sua geometria e espessura. A velocidade de resfriamento,
assim como, a temperatura da transformacdo, determinam a formacdo de
microestruturas que sao fornecidos pelos diagramas de transformacéo destes agos.
Os diagramas TTT conhecidos por transformacdes de temperaturas constantes e 0s
diagramas TRC conhecidos por transformacdes durante resfriamento continuo, séo
construidos de forma experimental, quando mostram o0 crescimento da
microestrutura em funcdo do tempo em que acontece o resfriamento e de sua
temperatura. De forma original, estes diagramas foram criados para as modificagdes
apos a autenizacdo, e em temperaturas relativamente baixas como o tratamento

térmico convencional.

E possivel ainda obter caracteristicas diferentes no aco [18], realizando a
insercao balanceada de componentes de ligas, como por exemplo a estabilidade da
austenita e da ferrita com a variacdo de seu campo. Dentre as propriedades citadas
acima destacamos as mecanicas, as quimicas, as caracteristicas magnéticas, as
elétricas e finalmente as térmicas. Temos uma variedade muito grande de elementos
de liga que diminuem a velocidade em que acontece a transformacao de austenita,
isso quer dizer um aumento em sua temperabilidade. Para os diversos constituintes
este efeito pode ser diferente, o acréscimo de componentes de liga, pode indicar

melhoras na formag&o de um constituinte e piorar outro. Um destes elementos de
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liga pode modificar as propriedades desta fase se ela entrar em solucdo sélida em
uma fase. De forma geral, pode-se observar a diminuicdo da ductilidade quando

acontece o aumento da resisténcia mecanica.

Os itens que provocam o0 acréscimo da resisténcia mecéanica nos agos [19],
como por exemplo, a ductilidade e tenacidade podem variar de 200 até 2.000 MPa.
Para obtermos estes valores devemos aplicar os diversos mecanismos de
endurecimento dos agos, como a deformacdo a frio, obtencdo de uma formacéo
sélida, a criacdo de constituintes mais resistentes e obter o endurecimento do aco
por laminagdo controlada (refino de grédo) e por incremento de microligantes
(precipitacdo). Todos os mecanismos citados, o refino de grédo se coloca como o
mais importante [20] por proporcionarem uma producao simultanea com a melhoria

da tenacidade e ductilidade.
2.1.2 Fluxo de Calor

E de suma importancia quando realizamos a soldagem, mantiver a junta
soldada em temperatura adequada para a unido das pecas. O calor inserido na junta
guando efetuamos a solda, pode ser mostrada de maneira bem simplificada, como a
injecdo de calor na junta e sua expansao nas pecas soldadas. No primeiro momento
para caracterizarmos a soldagem [21], avaliamos a energia gasta na solda
estabelecida como a energia fornecida a junta soldada por unidade de comprimento
(figura 8) e que é dada por:

Equacédo 1: Energia da Solda= H = HTVI
H: energia de solda (J/mm), n: eficiéncia térmica do processo, V: tensao no arco (V),

I: corrente de soldagem (A) e v: velocidade de soldagem (mm/s),



28

P=nVI

Figura 8: Esquema de soldagem e parametros envolvidos na determinagao da energia de soldagem.

Fonte: Modenesi [13].

No segundo momento em que acontece a expansao do fluxo de calor na
peca soldada, o calor produzido nela escoa para o resto do material. Através de
calculos tedricos € possivel estimar as distribuices desta temperatura na soldagem.
Se considerar um ponto préximo a junta de solda, definido assim por sua distancia
no centro da solda e por sua posigdo com relacdo a espessura, o calor da soldagem
irA provocar neste ponto variagcbes de temperaturas como consequéncia da
aplicacao deste calor, como mostra a figura 9. Chamamos de “tratamento térmico”, a
variacdo de temperatura em funcédo do tempo, e o periodo que este ponto mostrado

na curva é denominado de “ciclo térmico de soldagem.

T(°C) A
Tp
Te
T4 )
T2
-
tc At Tempo
- | -~ >

Figura 9: Ciclo térmico de soldagem.

Fonte: Modenesi [13].
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Quando se realiza a soldagem, estes ciclos térmicos apresentam

caracteristicas muito relevantes nesta operacéo, conforme discussao a seguir:

Temperatura de pico Tp: esta temperatura no tratamento térmico mostrado € a
maior temperatura que a solda pode atingir no ciclo. Sua ocorréncia pode indicar
possibilidade de termos transformacdes micro estrutural, indicando comprimento
da area que foi atingida pelo fluxo de calor gerado na operacéo de soldagem das
pecas. Admite-se o ponto Tp ao centro da solda e calcula-se esta temperatura de
pico [22] com soldas de um passe e penetracgdo total através da férmula abaixo:

1
Tf-TO

~ . . 1 pch
Equacéo 2: Temperatura de Pico = Tp_T0—4,133 =t

Onde p: densidade do material; c: calor especifico; h: espessura da peca; Tf: é a

temperatura de fusdo do material; TO: temperatura inicial e H: energia de soldagem

e 4,133 é uma constante adimensional igual a (2.11.e)1/2.

Permanéncia t, maior que temperatura critica: Esta crista observada na figura 9
mostra o periodo em que este ponto permanece guente com valores acima da
temperatura minima de forma a ocorrer alteragdo microestrutural ou uma
alteracdo expressiva nas propriedades do material aquecido.

Velocidade de resfriamento @: Se em um determinado ponto da curva de
resfriamento na figura 9, localizado na temperatura T, obtermos sua inclinacao,
este angulo mostrara a rapidez com que a peca € resfriada. Ao se calcular o
tempo de resfriamento de T1 até T2, obteremos uma caracterizacdo da solda
realizada. Para os acos em sua maioria, sdo consideradas temperaturas ideais de
soldas com A4t entre 500 a 800 °C. Esta caracteristica é importante quando se
analisam as soldas praticadas em aco carbono. O fato dessas ligas serem
levadas a temperaturas elevadas, favorecem a austenitizacdo no local da regiao
de soldagem e quando estédo sendo resfriadas, a mudanca da austenita fica muito
dependente de outros fatores.

A figura 10 apresenta a variacdo da temperatura de pico versus a distancia

do ponto localizado no centro do cordao de solda.
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Tp

Hq> Hop
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-
Distancia ao Centro da Solda

Figura 10: Curvas obtidas com diferentes energias de soldagem (H1 e H2).

Fonte: Modenesi [13].

Entretanto, as variaveis como o tipo de metal base, geometria da junta,
espessura da junta, a energia de soldagem e a temperatura inicial da peca, entre
outras, sdo aquelas que determinam os ciclos térmicos apods a solda assim como

sua distribuicdo na peca soldada.

Dos exemplos tipicos de metal base conhecidos, podemos destacar o cobre
e o aluminio como aqueles possuidores de altissima condutividade térmica, desta
forma, as dissipacdes do calor gerado na regido de soldagem para o restante da
peca, se tornam mais rapidas e eficientes, essa caracteristica deixa mais dificil a
poca de fusdo se formar. Observa-se que ao contrario do cobre e do aluminio, em
metais que possuem menor condutividade térmica seus gradientes térmicos séo
maiores na temperatura alta e suas velocidades de resfriamento sdo menores, iSso
faz com que estes materiais aproveitem mais esta temperatura gerada na solda em

relacéo aos outros citados anteriormente, muito relevantes na soldagem.

Em relacdo a forma da juncdo [23], podem-se obter duas maneiras de
escoar o fluxo de calor nas juntas de soldagem: junta de topo e junta em angulo T.
Levando em consideracdo de que todos 0s outros parametros séo idénticos,
observa-se na figura 11 que obtém-se trés dire¢cbes na junta T por onde escoa o
fluxo de calor gerado nas soldas, de outra forma, € possivel ver apenas dois
caminhos na junta de topo, entretanto, as juncdes realizadas em angulos possuem

uma capacidade de resfriamento mais rapido do que asem T.
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(a) (b)

Figura 11: Escoamento do calor nas junc¢des (a) de topo (b) em angulo ou T.

Fonte: Modenesi [13].

Quando se refere a espessura destas juntas, mostramos a importancia no
escoamento do calor gerado quando na soldagem de pecas, ou seja, se
mantivermos todas as condi¢cOes de soldagem idénticas, nota-se que quanto maior
for esta regido da junta, mais rapido se escoa o fluxo de calor gerado. Foi verificado
gue apo6s determinada espessura da junta, esta nao causa influéncia no resfriamento
do fluxo de calor. Se for assumido que a peca soldada quando resfria ndo possui
dependéncia de sua espessura e sendo essas temperaturas entre 800 e 500 °C (At)

€ possivel calcular a variacao de temperatura pela expressao:

~ . S _ _ H 1 1
Equacéo 3: Variacdo Temperatura = At = pwrel G 800_TO)

Onde k: condutividade térmica, TO: temperatura inicial e H é a energia de soldagem.

Em relacdo a energia na solda e sua temperatura inicial, a reducdo da
velocidade em que ocorre o arrefecimento, é estimulada pelo aumento da energia na
soldagem e de TO da peca, desta forma, a distribuicdo térmica se torna mais
extensa. Considerando as variaveis possiveis de ser mudadas pelo operador, estes
sdo considerados os mais faceis de ser manipulados. Estes controles sdo de
extrema importancia tendo em vista que uma selecdo adequada fornece permissao
para se controlar a velocidade com que ocorre o resfriamento na soldadura, assim

se controla também as microestruturas e demais propriedades.
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2.1.3 Macroestrutura de Soldas por Fusao

Uma solda por fusdo pode ser dividida pela curva de distribuicdo em trés

regides basicas [24], conforme mostra a figura 12:

e Zona Fundida (ZF): Local onde acontece a fusédo e solidificacdo do material na
solda. Sdo encontradas temperaturas muito altas e logo acima da temperatura de
fusao (Tf) da metal base.

» Zona Térmica Afetada (ZTA) ou Zona Afetada pelo Calor (ZAC): Local onde se
localiza as alteragbes na microestrutura e ou suas propriedades devido ao ciclo
térmico da solda e por consequéncia ndo teve metal base fundido. E observado
gue acima da temperatura critica temos a temperatura de pico e esta abaixo da
temperatura de fusao.

» Metal de Base (MB): Esta zona se encontra longe do cordao de solda e onde a
soldagem na peca ndo pode afeta-la. Possuindo temperaturas de pico abaixo

daquela critica da peca soldada.

lTp

Figura 12: Regido de uma solda por fusdo.

Fonte: Modenesi [13].

Existe ainda uma quarta regido localizada entre a ZF e a ZTA, conhecida
como Zona de Ligacdo. Esta regido apresenta as caracteristicas quimicas,
mecanicas e fisicas destes metais que ficaram envolvidos para formar a junta
soldada. O ciclo térmico desenvolvido na soldagem de um material promove
importantes reacoes e alteracdes estruturais. A figura 13 mostra estas mudancas
esquematicas aguardadas quando se efetua a solda a arco de um material de
aco-baixo carbono em um dado ponto que se encontra na ZF — Zona Fundida.
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Figura 13: ZF de uma solda no ago de baixo carbono.

Fonte: Modenesi [13].
2.1.4 Caracteristicas da Zona Fundida

Na analise da zona fundida podemos conferir entre outros trés itens
importantes: a caracteristica da poca de fusdo, o endurecimento desta e o

aparecimento da estrutura secundaria.

Observando-se a zona fundida, é possivel ver que quando se opera a
soldagem utilizando o processo por fusdo, pode-se criar esta zona que possui uma
diversidade muito grande em relacdo as condicdes que estdo sendo criada. No
método de soldagem em que se utiliza eletrodo consumivel, verifica-se uma
transferéncia do metal de adi¢do fundido para a poca de fuséo. Nas regides da poca
de fusdo que estdo em temperaturas mais elevadas e localizadas debaixo do arco,
observa-se que existe uma agitacdo extremamente grande no qual ocorre a liga no
metal de adicdo com o metal base, contudo, na parte traseira da poca tem-se a
ocorréncia de solidificacao pelo fato de decair a temperatura. Entretanto em regides
da poca de fusédo que estdo superaquecidas, tem-se uma intensa interacdo entre o
metal fundido e os gases com presenca de escorias existentes no local do arco.
Existe uma interdependéncia da zona fundida com as intensidades destas
interacdes, assim como das ligacdes quimicas entre metal base com o metal de

adicdo. Essa relatividade da participacdo destas composi¢cdes quimicas € tambéem
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chamada de “coeficiente de diluicdo” ou simplesmente “diluicdo” (8) [25] e pode ser

definida como mostrado abaixo:

Equacdo 4: Coeficiente de Diluigio 5= —ssafundidado metalbase ., 4 o

Massa total do cordio de solda

E possivel realizar a medic&o de diluicio de metal base na solda, através da
macrografias tirada da secao transversal das soldas, o exemplo é mostrado na figura
14. A variacéo de seu percentual € um indicativo de que existe uma brasagem (0%)

ou soldas sem metal de adicdo (100%).

o= /F'-é x 100

(a)
Figura 14: Diluicdo na sec¢do transversal, (a) depositado sobre chapa e (b) solda topo.

Fonte: Modenesi [13].

O coeficiente de diluicdo é importante nas seguintes condi¢des: na soldagem
de metais com diferentes propriedades, superficialmente em metais onde ocorre um
revestimento especial, no momento em que metais diferentes quimicamente sao
soldados, na ocorréncia de soldagem para manutencao e finalmente quando ocorre
a solda de pecas com teores altos de elementos que contaminam o local fundido,
como carbono mais enxofre. A queda de temperatura na poc¢a de fusao inicializa a
solidificagdo na parte traseira desta, de outra forma, em locais com temperaturas
mais elevadas, inUmeras reacdes acontecem, mas neste momento contrario ao
outro sentido. Neste material com excesso de concentracdo de gases como
hidrogénio e nitrogénio, pelo fato de ter reduzido sua solubilidade, conforme mostra
a figura 15, pode-se ter a ocorréncia da formacéo de porosidade na solda.
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Figura 15: Capacidade dissolugdo do hidrogénio no ferro liquido e sélido.

Fonte: Modenesi [13].

Quando a escoéria € usada na solda, suas caracteristicas quimicas quando
permanece junto com metal liquido, provocam grandes mudancas no local da fusao

e o tamanho destas reacdes dependente também destas caracteristicas.

A solidificagdo da poga de fusédo origina o que chamamos de cordédo de
solda e se localiza atras do local onde se solidifica o0 metal liquido. Essa solidificacédo
determina caracteristicas diversas macro e micro estruturais no corddo, com isso
possuem importante efeito nas propriedades e no comportamento da solda. Em
varios aspectos o passe de solda pode ser visto como uma leve peca que foi fundida
na soldagem. Este material produzido tem sua propria caracteristica que determinam

significativas diferencas na estrutura de solidificacdo e em suas propriedades.

A figura 16 apresenta uma estrutura tipica de solidificacdo de um metal

fundido em formato apropriado que chamamos de lingote.
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Figura 16: Area de uma peca fundida, com trés regides caracteristicas.

Fonte: Modenesi [13].

No inicio da solidificacdo da peca é formado a zona coquilhada em uma
regido mais externa [26], onde existe um enorme gradiente de temperatura entre o
molde e o metal liquido. Um forte resfriamento do liquido, causado pela diferenca
citada acima, assim, sua parede juntamente com a com a parede do molde se
tocando, favorece a disposicdo de nucleos em grande quantidade de gréos que
formam neste territério. Ao término do aparecimento da superficie coquilhada, se
forma a zona colunar, local que libera o calor de transformacao de solidificacdo que,
ao distanciar-se do meio sélido liquido que se encontra na parede do molde,
percebe-se que o liquido se encontra com temperatura proxima deste meio, e tem
valor proximo da temperatura de fusdo do metal. A consequéncia € a reducdo
fortemente do numero de grdos nucleados, passando este soélido formado pelo
aumento dos graos contidos na direcédo do liquido. O formato colunar que os graos
assumem € caracteristico desta zona. A causa da incidéncia de inclusdes, assim
como de varios pontos que propiciam a ocorréncia de graos nucleados, esta nas
etapas finais da solidificagao, as impurezas e rejeicdo de substancias que dissolvem
neste meio liquido, recorrentes da totalizacdo da solidificacdo. O calor € extraido de
forma aproximadamente igual em todas as dire¢cdes contidas no meio da peca onde
desenvolve o endurecimento final. Assim o crescimento de formato equiaxial dos

novos graos que tendem a crescer, resulta na zona central.
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Na solda efetuada, o material liquido contido na poca de fusdo junto com
material base, ndo se apresenta super-resfriado, pois este material sendo metal
base, esta quente até a sua temperatura de fuséo pela fonte de calor. Desta forma, a
regido coquilhada ndo é criada devido a ndo formagdo de um grande nimero de
novos graos e o cordao de solda fica construido quase totalmente por uma regiao

colunar.

Na limitada formac&o de novos graos, o inicio do endurecimento na poca de
fusdo acontece em sua totalidade devido ao crescimento dos graos de metal base
existente na pista de fusdo [27], que é o limite entre a ZF e ZTA, que garante o

seguimento metallrgico entre a ZF e ZTA, conforme a figura 17.

Figura 17: Metalografia entre a ZTA e ZF no ago inoxidavel ferritico (100X).

Fonte: Chiaverini [28].

A segregacao (assim chamada pelo fato de que, entre véarios pontos da
peca, uma variedade da composi¢cao ocorrido devido ao endurecimento deste) tém
ocorréncia de menor intensidade em lingote ou em peca fundida, pelo fato de termos
a solidificacdo em grandes velocidades no exercicio da solda. A ocorréncia de
segregacdo, é considerada item basico para ocasionar as variagbes que se
encontram na microestrutura, nas propriedades e até mesmo em problemas de
fissuracdo, no ponto central do corddo de solda. A zona fundida pode ser

reconhecida através de uma estrutura primaria, com gréos colunares e grandes
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encontrados nas pecas fundidas em sua maioria. Desta forma, podemos encontrar

valores menores de tenacidade nestas estruturas.

A formacéo da estrutura secundaria acontece apos a zona fundida sofrer
ainda alteragbes até o resfriamento final a temperatura ambiente apdés sua
solidificacdo. Observa-se algumas alteracdes até o resfriamento da peca, dentre
elas pode-se citar o aumento do gréo, o aparecimento de carbonetos, nitretos e
varias outras fases. Os varios passes destes acos na soldagem deixam a
microestrutura ainda mais desordenada, a cada momento existe a possibilidade de
afetar os passes imediatamente abaixo. Este fato ocasionaria reaustenizacdo e
subsequente modificacdo dela no resfriamento, assim, modificando sua
microestrutura parcialmente através do refinamento. Na figura 18 € possivel
observar o efeito ocasionado na solda com varios passes de um material de aco

carbono.

Figura 18: Macrografia na solda de varios passes no aco de baixo carbono.
Fonte: Chiaverini [28].
Em uma zona fundida, tem-se suas caracteristicas dependentes nao

somente de uma estrutura final [29], mas também das microestruturas de

solidificacéo e as estruturas secundarias.
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2.1.5 Caracteristicas da Zona Termicamente Afetada

Na figura 9 foram apresentados os ciclos térmicos e suas respectivas
reparticdbes, dos quais dependem as propriedades da ZTA, isto €, dependem
fundamentalmente do tipo de metal de base, do processo e do procedimento de
soldagem. Estas caracteristicas sdo observadas no local onde crescem o gréo, onde
acontece o refino deste e em sua regido intercritica. Os efeitos do ciclo térmico
ocasionardo efeitos variados de acordo com o tipo do metal utilizado na solda. Tem-
se 0s metais ndo transformaveis e os metais transformaveis, no primeiro tipo
encontra-se o aluminio e o cobre no estado recozido onde acontece uma mudanca
estrutural mais marcante que sera o crescimento do gréo, se este estiver encruado.
Entretanto, esta ZTA aparece com uma regiao de crescimento de um grao adjacente
a zona fundida, com recristalizagdo em local um pouco mais longe. No segundo tipo
a ZTA serd mais complexa, como no caso dos acos carbonos e a¢os de baixa liga
gue apresentardo diversas regibes com caracteristicas ilustradas abaixo.

4 Temperatura A 0
i % Temperatura (°C)

Liquido

! ! ! ' Distancia
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Figura 19: ZTA aco baixo carbono: A-Crescimento grdo, B-Refino grdo, C-Intercritica

Fonte: Chiaverini [28].

Mostrado na figura 19 a regido de crescimento do grédo A, que é a regido de
crescimento de gréo, este local foi submetido a uma temperatura entre 1.200 °C e a
temperatura de fusdo, por compreender a regido do metal de base mais proxima da
solda, onde sofre um grande crescimento de gréo a estrutura austenitica. De modo
geral, esta regido € caracterizada por uma estrutura grosseira [30], sendo

apresentada pela ferrita uma morfologia em placas e caracterizada pela presenca de
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bainita. Uma velocidade maior de resfriamento em determinadas condi¢cbes da
soldagem, particularmente em acos ligados ou com maior teor de carbono, resultam
nesta regido, numa estrutura completamente martensitica. A regido acima costuma a
mais critica da ZTA em um aco, mostrando baixa tenacidade e sendo local de
preferéncia na formagao de trincas. No caso de determinada peca, tipo de junta e
espessura, suas condicbes no resfriamento, assim como, a microestrutura
apresentada nesta regido, pode-se manipula-las com ajustes adequados da
condicao de soldagem, com prioridade na energia da soldagem e seu calor de pré-

aquecimento na sua jungao.

Esta regido do refino de grédo de parte quente nestas juntas, tem

temperaturas normalmente encontradas nos acos de 900 a 1200 °C.

A regido intercritica acontece em temperaturas de 727 °C, com
caracteristicas de mudanca parcial em sua estrutura original do metal base. Algumas
das caracteristicas da ZTA s&do microestruturas de valor alto de dureza, porém
frageis, que hora chamamos de martensita, formada nesta zona acima citada.
Técnicas para soldagem evitam a criacao desta microestrutura, como por exemplo, o
pré-aquecimento da peca e um lento resfriamento posteriormente [31]. Entretanto,
os intervalos adotados para pré-aguecimento sdo variaveis da microestrutura do
material fundido [15], somado é claro, com o tamanho também da peca soldada e

finalmente do metal de adi¢cao usado.

Apébs o incremento da temperatura na peca soldada, no qual denominamos
pré-aquecimento e no entorno de 190° [32], observou-se a diminuicdo do

aparecimento de martensita.
2.2 Os Ferros Fundidos
2.2.1 Metalurgia dos Ferros Fundidos

Os ferros fundidos possuem caracteristicas préprias, entretanto, as suas
propriedades mecanicas os deixam diferenciados dos acos carbonos. O total
conhecimento de como obtém-se as variadas formacdes que suas microestruturas
podem apresentar, leva-se a conhecer e entender de que forma as variaveis de
processos, ja apresentadas anteriormente, e as composi¢cdes quimicas podem
modificar essas microestruturas, de forma a termos condicbes de obter destes

materiais determinas propriedades fisicas [33] e compreender suas respectivas
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limitacbes de uso. A observagdo acerca das transformacbes de fases que
acontecem no resfriamento do ferro fundido pode ser realizada com o esfriamento
de uma liga liquida até que ela atinja a temperatura ambiente, este procedimento
permite que possamos fazer um paralelo destas observagcdes com as pecas
fundidas que sdo moldadas a quente até atingirem o resfriamento na temperatura
ambiente.

A série de ligas ferrosas contendo em sua composi¢cdo quimica, teor de
carbono superior a 2,19%, 1 a 3% de silicio, ainda na mistura o enxofre e fosforo,
possui 0 nome de ferro fundido. Para se obter certas propriedades do aco como
dureza, resisténcia e temperabilidade, entre outras existentes, estes ferros fundidos

podem conter outros elementos adicionados intencionadamente.

Em sua totalidade, o ponto de fusdo dos ferros fundidos comparando com a
dos acos, séo inferiores e possuindo enorme fluidez em seu estado liquido e durante
sua solidificacdo e arrefecimento no estado sélido, sofrem pequena contragéo.
Comparando os a¢os com os ferros fundidos, estes possuem menores tenacidade e
ductilidade limitando assim as suas aplicacdes industriais. As propriedades
mecanicas dos ferros fundidos dependem predominantemente de suas
microestruturas, formas na qual sdo construidas estas microestruturas e finalmente
sua distribuicdo. Dentre todas as constituintes, ressalta-se a grafita. A forma, seu
tamanho e sua quantidade, determinam a resisténcia e a ductilidade deste material,
desta forma, o ferro fundido pode ser classificado conforme as propriedades em que

a grafita pode apresentar na amostra, quando certa secéo € polida.

Foi demonstrada em um ferro fundido, que sua matriz € de um aco
basicamente, esta microestrutura contida na matriz e que rodeia a grafita, influéncia
diretamente em suas caracteristicas mecanicas [34], essas matrizes podem ser
encontradas na forma ferritica, perlitica, bainitica, martensitica ou austenitica. De
acordo com a composi¢ao quimica de um ferro fundido, sua velocidade com que
ocorre a perda de calor e finalmente o tratamento térmico aplicado a este, teremos
0s varios tipos de matrizes encontradas neste material. Além dos ferros fundidos
possuirem teor de carbono bem mais elevado que os acos contém também altos
teores de silicio, agindo na precipitacdo deste carbono sob a forma de grafita. A

distribuicdo do grafita na matriz em véarias formas geométricas como lamelas e
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ndédulos, por exemplo, aliados ao tamanho e sua forma afetam tanto as propriedades

mecanicas do ferro fundido como também suas propriedades fisicas.

Controlar o balanco de grau na inoculagdo, como estd sua composicao
quimica, velocidade de solidificacdo e arrefecimento sao fatores predominantes para
se termos determinadas matrizes e grafitas em um ferro fundido. Foi observado que
a espessura das pecas e a velocidade com que extraem calor no ato da soldagem
afetam diretamente as velocidades de solidificacdo e de resfriamento. Logo depois
da fabricacéo, € possivel ter propriedades nos ferros fundidos efetuando tratamentos
térmicos adequados, como o recozimento, 0 revenimento e a témpera para se obter

a microestrutura desejada.
A definicdo de ferro fundido é:

“Ferro fundido, liga de ferro-carbono-silicio, com teores de carbono acima de
2,0%, em quantidade acima a que € retida em solucdo solida na austenita [35],
resultando em carbono parcialmente livre, de forma em veios ou lamelas de grafita”.
S&o cinco as principais familias de ferros fundidos: Ferro fundido Cinzento, Ferro
Fundido Nodular, Ferro fundido Maleavel, Ferro fundido Vermicular e Ferro fundido

Branco.

Apresentamos na tabela 2 a composi¢cao dos principais ferros fundidos, na
qual faltam elementos de liga:

Tabela 2: Faixa composic¢do de ferros fundidos tipicos comuns.

Branco 1,8/3,6 0,5/1,9 0,25/0,80 0,06 /0,20 0,06 /0,20
Maleavel 2,2/29 09/19 0,15/1,20 0,02/0,20 0,02/0,20
Cinzento 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/1,00 0,02/0,25 0,02 /1,00
Nodular 3,0/4,0 1,8/2,8 0,10/1,00 0,01/0,03 0,01/0,10

Grafita compactada 2,5/4,0 1,0/3,0 0,20/ 1,00 0,01/0,03 0,01/0,10

Fonte: Adaptado Chiaverini [28].



43

A figura 20 apresenta um diagrama de equilibrio relativo a faixa dos ferros
fundidos. Nele observa-se apenas a relacdo de uma liga binaria Fe-C [36], sendo o
carbono o principal elemento desta liga. E possivel exemplificar um ponto de
equilibrio em um ferro fundido cinzento caracterizando-o no diagrama como sendo
3,4% C a temperatura de 1.400 °C [37], podemos entdo interpretar estes dados
observando o diagrama como sendo a fase de equilibrio o liquido.

% ATOMICA DE CARBONO (C)
5,0 1,5 10,0 125 15,0 17,5 20,0 22,5 25,0
T

T 77V T 1 A7 ] I
1
| | | Df‘r 1 D
| | s
[ i LY
| Liquibo | i
EneEs i &
/!
'
..... I ;
LiQuipo \\ J¢
T . - N\ AUSTENITA () i N
o [ L8 AL A - 3.
i 1100 v ""]:_'___:J"_f_ AlE | | 134?,, __.J:_ 'i:_ - |
& o) 74 T i o N I N T .,
B |  [LEDEBURITA| | Fe,C PRIMARIA
3013 G I Fec SECi_:IMDﬁﬂ!A - E '
o4+ ¥ 5 ' | |
¢ J/AUSTENITA } s
Fecseconn| | _ims | = | | | ||k
5 : v i = ?_2,3_._ - ; g_ - K .....
o | .‘;L- | PERLITA =8
600 | FERETA S5 | PERUTA _F 4 e nEgunizh | | LEDEBURITA |
FERRITA 5 Fe,C SECUND. | ¢  L¥eynn | | | Fe,C PRIMARIA r
s00 Ltn bt oo b eco et Docee i b Ly l MERARARURRNARASRRURAI AR
0 1 2 3 4 | 5 3 L7

% DE CARBONO EM PESO

| l | | | | | | | | | | 1 | | |
c o102 03 04 05 06 07 08 09 10 11 1,2 13 14 1,5
GRAU DE SATURAGAO (Sc)

Figura 20: Diagrama de equilibrio do Fe — C.

Fonte: Guesser [33].
Prosseguindo o processo de resfriamento do liquido, é facil observar que na
temperatura de 1.260 °C a solidificacdo se inicia com as primeiras austenitas com
1,5% de carbono conforme mostrado na figura 20. Resfriando-se ainda mais o



44

liguido temos 0 aumento da austenitas e sua composi¢ao percorrendo a direcao de
E’, entretanto, a composicédo do liquido vai em direcdo ao ponto C’ apresentado na
mesma figura 21. Ao atingirmos a marca de 1.153 °C encontram-se para a
austenitas o percentual de 2,0% C [28] enquanto o liquido envolvido apresenta um
valor superior de carbono, 4,3%C. Ainda com o estudo, é facil observar que abaixo
desta temperatura, denominada eutética, tem-se o liquido se formando em dois
sélidos, sendo a austenita e a Grafita, de forma a continuar o processo até quando
todo liquido esteja solidificado. As figuras 20 e 21 apresentam o resfriamento apds a
completa solidificacdo do liquido causa uma diminuicdo no teor de carbono da
austenitas. Desta forma, quando obtemos 723 °C, a austenita se apresenta agora
com 0,7%C dissolvido. Da literatura sabemos que nesta temperatura obtemos a
transformacdo chamada de eutetdide, que se baseia na divisdo do solido em outros
dois sélidos, o que no ferro fundido poderemos ter austenita composta de ferrita
mais grafita ou a austenita composta de ferrita mais cementita [36] que por sua vez é

chamada também de perlita.
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Figura 21: Exemplo solidificagdo ferro fundido apresentando 3,4% C.

Fonte: Guesser [33].
Tem-se entre outras variaveis, algumas que determinam se o tipo de matriz
sera ferritica ou perlitica, como o tempo de resfriamento, quantidade de nddulos e a
quantidade de ramificagdo lamelar que encontramos nestes materiais, sendo as

velocidades mais baixas de resfriamento favorecendo a uma reacdo eutetdide
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estavel e os ndédulos e as ramificagbes responsaveis pelas distancias de difusdo
para que ocorra a reacgio eutetdide estavel. E observado desta forma que, para se
obter determinadas matrizes, seja necessario variar sua composi¢cao quimica, seu
tempo de resfriamento e finalmente as posi¢des da grafita. O conjunto destes fatores
citados permite o arranjo de classes de ferros fundidos com propriedades bem

distintas variando assim a formacao de sua matriz metalica.

Os ferros fundidos apresentam em suas estruturas, constituintes que sao
merecidos seus destaques tendo suas importancias em grau relevantes [38], entre

elas é possivel citar:

v' Grafita= este constituinte se apresenta como a forma mais estavel do
carbono puro em ferro fundido, com caracteristicas de baixa densidade, baixa
dureza e com alta conducdo térmica. Sua forma € de veios lamelares,
esferoidal ou até nodular, sendo a forma lamelar aquela que aparece como
trincas em matriz de ferro e a nodular aquela que inibe as trincas.

v’ Carboneto de Ferro =também conhecido como Cementita, este constituinte é
um composto intermetalico cuja férmula quimica € Fe3C se apresenta de
forma dura e fragil na microestrutura. Pode aparecer também através de
elementos formadores como, vanadio, cromo ou molibdénio, por este motivo
sdo pecas de dificil usinagem e frageis.

v" Ferrita = encontrada no ferro fundido na fase a, responsavel na diminuicdo da
resisténcia mecanica e dureza do ferro.

v Perlita = esta constituinte tem sua criacdo imediatamente ap6s a eutetoide,
onde temos a formacdo da cementita. Uma das caracteristicas € sua alta
resisténcia com uma leve reducado na ductilidade.

v' Martensita = esta constituinte tem sua aparicdo quando altas taxas de
resfriamento sdo aplicadas ao material. Seu revenimento tem a finalidade de
obtencdo de uma estrutura com alta resisténcia mecanica e ao desgaste. Na
auséncia deste processo esta constituinte possui alta dureza e uma
fragilidade.

v Austenita = tem sua formagdo em elevadas temperaturas consistindo no

carbono dissolvido em ferro.
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Bainita = composta por ferrita e carbonetos. Tem sua formag¢ao com a mistura
de elementos de liga e também em tratamento térmico.

Ausferrita = obtém-se misturando a ferrita acicular e austenita com carbono
estabilizado.

Steadita = a formag&o do carboneto de ferro e fosfeto de ferro se devem a
mistura do fésforo com o ferro e o carbono. Suas imagens apresentam a cor
branca com furos em sua extensao, esta constituinte € chamada de Steadita.
Sua microestrutura apresenta-se dura e fragil nos contornos celulares. Possui
como caracteristica a diminuicdo da ductilidade e quando em grande
guantidade e distribuicdo, pode diminuir o limite de resisténcia a tracédo e a
dificuldade na usinagem das pecas. Sua aparicdo se da quando o fosforo é

presente na quantidade acima de 0,15%.

2.2.2 Ferro fundido cinzento

A liga que apresenta uma cor escura em sua superficie de fratura justifica a

sua denominacao de ferro cinzento. A mesma possui a grafite na forma de lamelas

em matriz perlitica [39], como se observa na figura 22.

Figura 22: Forma do grafite nos ferros fundidos cinzentos.

Fonte: Arquivo FOA, ataque 400X Nital3%
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A resisténcia a tragao, a microestrutura e a dureza das pecgas de ferro fundido s&o
influenciadas pela velocidade de resfriamento, pela sua forma geométrica e pela
composi¢cdo quimica. Pode-se usar com a finalidade de controle da formacao de
grafite assim como de sua estrutura em matriz, o incremento de niquel, cobre crémio

e o0 molibdénio. Este aumento na resisténcia a corrosdo em alguns meios se

consegue através das composi¢cdes encontradas nestas adi¢coes.

Através dos tratamentos térmicos efetuados nas pecas fundidas podem-se
obter propriedades mecanicas modificadas e desejadas em determinados ensaios.
O ferro fundido cinzento apresenta uma caracteristica de aumentar sua tenacidade

realizando sua tempera [39], porém € necessario fazer logo apos seu revenimento.

A grafita livre aparece como conjunto de filamentos muito ténues, também
conhecido como flocos, e que age como pequenas trincas internas na peca, o que
torna este material sem um escoamento perceptivel e fragil. Da mesma maneira, a
ductilidade e o potencial de deformacdo sem haver fratura, tendem a ser limitados
pelo alto teor de carbono, silicio e sujeiras dentro da liga. Os dois itens associados,
ou seja, a interrupcdo da continuidade através de trinca e a limitagdo da ductilidade
neste metal justificam suas fragilidades como caracteristicas. Como boa
caracteristica pode-se citar sua facilidade em ser usinada, excelente absorcédo de

vibragdes e resisténcia ao desgaste.



48

2.2.3 Grafite Livre

As cinco categorias dos veios de grafita [28] s@o designadas pelas letras “A” até “E”
conforme a norma ASTM A247, em relacdo aos sete tipos de flocos classificados por

esta mesma norma. A figura 23 apresenta estas categorias de veios de grafita.

Veios de graftita do tipo E

Figura 23: Tipos e distribuicdo veios de grafite em ferros fundidos.

Fonte: Chiaverini [28].
Para obtencédo de diferentes tipos e distribuicbes de grafita, podemos efetuar
a variacdo de velocidade do resfriamento e de sua espessura da amostra de ferro
fundido.
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A tabela 3 mostra o agrupamento [36] e como podemos compor
guimicamente os ferros fundidos cinzentos em sete tipos.

Tabela 3: Agrupamento e a composi¢do quimica ferros fundidos cinzentos / ASTM.

Composi¢ao Quimica (%)

Classe ASTM
Mn

20 3,10/3,8 2,20/ 2,60 0,50/0,80 0,20/0,80 0,08/0,13
25 3,00/ 3,50 1,90/ 2,40 0,50/0,80 0,15/0,50 0,08/0,13
30 2,90/3,40 1,70/2,30 0,45/0,80 0,15/0,30 0,08/0,12
35 2,80/3,30 1,60/ 2,20 0,45/0,70 0,10/0,30 0,06/0,12
40 2,75/3,20 1,50/ 2,20 0,45/0,70 0,07/0,25 0,05/0,012
50 2,55/3,10 1,40/2,10 0,50/0,80 0,07/0,20 0,06 /0,12
60 2,50/ 3,00 1,20/ 2,20 0,50/ 1,00 0,05/0,20 0,05/0,12

Fonte: Chiaverini [28].
As classes ASTM sdo denominadas por numeros de 20 a 60,
correspondentes aos maximos valores de resisténcia a tracdo, a média aproximada

destes nameros para o limite de resisténcia a tracéo € indicado na tabela 4.

Tabela 4: Classes dos ferros fundidos segundo a norma da ASTM.
Classe 20 Classe 25 ‘ Classe 30 Classe 35 Classe 40 ‘ Classe 50 Classe 60
kgf/mm? 14,0 17,5 21 24,5 28,9 35 42
MPa 140 175 210 245 270 340 410

Fonte: Adaptado de Chiaverini [28].
A variacdo das propriedades mecanicas destas classes, de acordo com 0s
diametros das pecas de prova [36] é apresentada na tabela 5.



Tabela 5: Propriedades mecéanicas dos ferros fundidos / ASTM.

50

Diametro do Limite de resisténcia
Dureza
Classe corpo de prova a tragdo kgf/mm? Observagoes
Brinell
(mm) (MPa)
15,5/18,3 Pecas finas: espessura até 13 mm
22,2 160/ 220
(155 / 183) C-3,50a 3,80 %Si—2,40a 2,60 %
12,9/16,9 Pegas médias: espessura de 13 a 25 mm
20 30,5 160 /180
(129 / 169) C-3,40 a3,60% Si—2,2022,40%
12,7 /15,5 Pecgas grossas: espessura sup. a 25 mm
50,8 130/ 180
(127 / 155) C-3,10a3,30 %Si—2,20a 2,40 %
18,3/20,4 Pecas finas: espessura até 13 mm
22,2 160 /180
(183 /204) C-3,30a3,50%Si—2,20a2,40%
18,3/20,4 (183/ Pecgas médias: espessura de 13 a 25 mm
25 30,5 179 /207
204) C-3,20a3,40 %Si—2,202 2,40 %
18,3/21,4 (183 / Pecgas grossas: espessura sup. a 25 mm
50,8 179/ 217
214) C-3,00a3,30%Si—1,902a2,20%
21,1/24,3 Pegas finas: espessura até 13 mm
22,2 179/ 288
(211 / 243) C-3,20a3,40%Si—2,2022,40%
Pecas médias: espessura de 13 a 25 mm
30 30,5
C-3,10a3,30%Si—2,10a2,30%
21,1/24,3 Pecas grossas: espessura sup. a 25 mm
50,8 207 /228
(211 / 243) C-290a3,20%Si—1,7022,30%
25,3/28,1 Pegas finas: espessura até 13 mm
22,2 179/ 228
(253 /271) C-3,10a3,30% Si—2,00a2,20%
124,6 /27,4 Pegas médias: espessura de 13 a 25 mm
35 30,5 207 /228
(246 / 264) C-3,00a3,25%Si—1,80a2,10%
24,6 / 26,7 Pecas grossas: espessura sup. a 25 mm
50,8 183 /217
(246 / 260) C-2,80a3,10%Si—1,60a2,00%
29,5/32,3 Pecas finas: espessura até 13 mm
22,2 207 /241
(285 /313) C-3,00a3,20% Si—1,90a2,20%
28,1/33,0 Pegas médias: espessura de 13 a 25 mm
40 30,5 212 /241
(271 / 320) C-2,95a3,15%Si—1,70a 2,00 %
28,8/31,6 Pecgas grossas: espessura sup. a 25 mm
50,8 180/ 217
(2786 / 306) C-2,75a3,00%Si—1,50a 1,90 %
35,9/38,7 Pecas finas: espessura até 13 mm
50 22,2 228 /269

(344 /377) C-2904a3,10%Si—-1,70a2,10 %




51

35,2 /40,1 Pecas médias: espessura de 13 a 25 mm
30,5 228 /269

(342 /391) C-2,70a23,00%Si—1,70a 2,00 %

35,2 /38,0 Pecgas grossas: espessura sup. a 25 mm
50,8 207 /241

(3426 / 370) C-2,55a22,85%Si—1,40a1,70%

42,2 /45,7 Pecas finas: espessura até 13 mm
22,2 228 /272

(412 / 447) C-2,7023,00%Si—1,40a21,70%

42,2 / 45,7 Pecas médias: espessura de 13 a 25 mm

60 30,5 248 /290

(412 / 447) C-2,50a285%Si—1,90a2,10%

42,2 /45,0 Pecgas grossas: espessura sup. a 25 mm
50,8 212 /248

(412 / 440) C-2,5022,80%Si—1,20a1,50%

Fonte: Adaptado de Chiaverini [28].
Os trés fatores que predominam para determinar as propriedades de metais
como ferros fundidos cinzentos sdo: suas microestruturas, composi¢cdo quimica e

suas secgdes transversais.

Quando a microestrutura do material apresenta uma grande quantidade de
carbono livre ou grafita, temos entdo mais maleavel e menos resisténcia este
material. Em se tratando de fator microestrutural, esta presenca de grafita é
predominante para definir a resisténcia do ferro fundido, assim como sua forma,

dimenséo dos veios e distribuicdo na matriz.

Como os ferros fundidos apresentam matriz metalica, ela possui ferrita e
perlita; porém, com a quantidade maior de ferrita o material devera ficar com uma
usinabilidade melhor e com sua resisténcia mecanica e ao desgaste prejudicadas.
Mas se a perlita for a constituinte predominante, estes terdo uma resisténcia
mecanica melhor. De outra forma, se este material contiver ferrita e perlita

praticamente iguais, entdo sua dureza e resisténcia mecanica serdo intermediarias.

As influéncias nas propriedades destes materiais sdo basicamente através da
introducdo do carbono e o silicio e com menos expresséo o fésforo. Como o maior
responsavel pela formacgédo de grafita € o silicio, ele assume a posi¢cdo de principal

elemento entre os trés citados acima.

O carbono equivalente leva em consideracdo ndo somente os valores de elementos
quimicos no material, também o seu poder grafitizante. O silicio e o fésforo tém
influéncia direta no ponto eutético com seu deslocamento para as laterais. O valor

do carbono equivalente mostra o quanto uma liga esta perto do eutético. Se
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considerarmos que o carbono equivalente = 4,3% seja do ponto eutético, as ligas
que possuirem carbono equivalente abaixo de 4,3% serdo chamadas de
Hipoeutéticas e as ligas acima de 4,3% Hipereutéticas. Para o ferro fundido
cinzento, conforme mostra a sua composi¢do na tabela 3, o carbono equivalente
pode variar entre 2,84% para ligas Hipoeutéticas a 5,33% para ligas Hipereutéticas.
Esta liga se comporta como estrutura Perlitica + Ledeburitica + Fes C secundario ou

Ledeburitica + Fes C primario.

A formula do “carbono equivalente” mostrado abaixo [40] € definida através da

reacdo no mesmo momento do carbono, silicio e fésforo:

%Si+%P
3

Equacéo 5: Carbono Equivalente% = C; +

350 X2,
\

300

250

N
- AN

3,5 4,0 45
Carbono Equivalente, %

Resisténcia a tragcdo, MPa

Figura 24: Ensaios de tragdo em barras de ferro fundido cinzento.

Fonte: Chiaverini [28].

Conforme verificamos na formula da equacdo 5, os carbonos totais
juntamente com uma taxa de silicio e fésforo modificam as propriedades mecanicas
do ferro fundido cinzento, entretanto, o teor de silicio misturado com fosforo, afeta
em apenas um terco em relacdo ao carbono total. A figura 24 acima mostra 0s
ensaios em amostras de ferro fundido cinzento com medidas de 30 mm de diametro
e variando sua resisténcia a tracdo com variagdo de percentual de carbono
equivalente destas pecas, observou-se que sendo maior o percentual do carbono
equivalente menor o valor encontrado para a resisténcia de tragcdo. O tamanho da

grafita e suas quantidades influenciam diretamente no aumento de teor de carbono
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equivalente e a reducdo direta do seu limite de resisténcia. O grafico nos mostra a

Resisténcia em fung¢édo do carbono equivalente.

A influéncia significativa nas propriedades mecénicas devido a secdo das
amostras de ferros fundidos foi um dos fatores relevantes. Na variacdo das medidas
das amostras pode-se aplicar o conceito de carbono equivalente, nota-se na figura
25 as fungles entre a espessura da secéo das pecas e suas resisténcias a tracéo
em relacdo ao carbono equivalente. Nela, € visivel que os ferros fundidos cinzentos
de menor carbono equivalente, possuem uma variacdo menor na espessura da

secdo com o aumento da resisténcia a tracao.
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Espessura da secgédo, em mm
Figura 25: Espessura pegas e suas resisténcias a tracao X carbono equivalente.
Fonte: Chiaverini [28].
A tabela 6 apresenta as caracteristicas mecanicas dos ferros fundidos

cinzentos segundo a norma DIN.

As tabelas apresentadas nesta revisdo bibliografica, mostram que as
propriedades mais importantes a serem avaliadas nos ferros fundidos cinzentos sao

a resisténcia a tracao, a compresséo e dureza.

Dentre as propriedades citadas, a resisténcia a tragcdo e a mais importante
para os ferros fundidos cinzentos, se baseando nela as varias normas existentes

agrupam em classes esses tipos de materiais.
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Na maioria dos ferros fundidos, a Dureza oscila desde 100 Brinell para os de

grande usinabilidade, o cinzento até 600 Brinell para os ferros fundidos coquilhados.

A dureza no ferro fundido cinzento variou em valor médio de 89 HRB (Rockwell) nas

pecas ensaiadas.

Outra propriedade citada de grande importancia € a resisténcia a
compressao, esta € considerada apenas de importancia comercial. A variacédo é de 3
a 4,5 vezes o medido na resisténcia a tracao. Nos ferros fundidos cinzentos estes

valores sdo encontrados entre 50 kgf/mm? (490 MPa) até 140 kgf/mm? (1380 MPa).

Tabela 6: Caracteristicas mecénicas ferros fundidos cinzentos conforme norma DIN.

Limite de resisténcia
10 (100) 15(150) 20(200) 25(250) 30(390) 35(340) 40(390)
atracdo, kgf/mm?2
20/31 23 /37 29/43 35/44 41/55 47 /61 53/67
(MPA)
Limite de resisténcia
(200 /300) | (230/360) | (280/420) | (340/430) | (400/540) | (460/600) | (520/660)
a flexdo,
50/ 50 57/70 60/ 83 70/100 82/120 95 /140 110/ 140
kgf/mm?(MPA)
Resisténcia a
compressao, 490 /590 580/ 690 590/ 810 690 /980 | 800/1000 | 930/1370 | 1080/ 1370
kgf/mm? (MPA)
Moédulo de
elasticidade 103 7,5/ 10 8/10 9/11,5 10,5/ 12 11/14 12,5/ 14,5 12,5/ 15,5
kgf/mm?
Limite de fadiga
0,35 a 0,5 do limite de resisténcia a tragao
kgf/mm? (MPA)
Estrutura Ferritica <€— —»  Perlitica

Fonte: Adaptado de Chiaverini [28].

Nos ferros fundidos, outra propriedade ndo muito importante como as trés
citadas, mas muito tipica, é sua capacidade de amortecimento. Ela determina como
0 metal absorve as vibracdes, estas que sdo o resultado das tensdes ciclicas, por
friccdo interna, que transforma a energia mecéanica em calor. A figura 26 mostra os
graficos de um impulso vibratorio torcional em amostras de ferro fundido e de aco.
Essa propriedade expressa a grande importdncia de sua utilizacdo em maquinas-
ferramentas, principalmente em suas bases. Em tubulagbes de ferro fundido, esta

capacidade pode evitar trincas em juncodes e soldas.
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Ferro fundido

Acgo

Capacidade de amortecimento do ferro fundido em comparacao
com a do ago, pelo método de ensaio Foeppl-Pertz.

Figura 26: Amortecimento do ferro fundido comparado com a do ago.

Fonte: Chiaverini [28].
A tabela 7 relaciona algumas das aplicacdes mais importantes encontradas
para o ferro fundido cinzento. Das classes vistas, podemos observar as classes 20 e
25, que possuem espessuras até 13 mm denominadas finas, de 13 a 25 mm
denominadas média e finalmente para espessuras acima de 25 mm chamadas de

grossas [41] e sao utilizadas em tubos e conexdes.
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Tabela 7: Aplicagbes dos ferros fundidos conforme as classes ASTM.

Fina: até 13 mm

Utensilios domésticos: anéis de pistdo produtos sanitarios, etc..

Bases de maquinas: fundidos ornamentais, carcagas metdlicas, tampas de pogos

20 Média: de 13 a 25 mm
de inspecdo, etc...
Grossa: acima de 25 mm Certos tipos de tubos, conexdes, bases de maquinas pesadas, etc...
AplicagOes idénticas as da classe 20, quando se necessita de maior resisténcia
Fina: até 13 mm
mecanica.
25
Média: de 13 a 25 mm
Grossa: acima de 25 mm
Elementos construtivos: pequenos tambores de freio, placas de embreagem,
Fina: até 13 mm
carters, blocos de motor, cabecgotes, buchas, grades de filtro, rotores, carcacgas de
30 Média: de 13 a 25 mm
compressor, tubos, conexdes, pistdes hidraulicos, barramentos e componentes
Grossa: acima de 25 mm
diversos usados em conjuntos elétricos, mecanicos e automotivos.
Fina: até 13 mm
35 Média: de 13 a 25 mm AplicagGes idénticas as da classe 30
Grossa: acima de 25 mm
AplicacOes de maior responsabilidade, de maiores dureza e resisténcia a tracdo,
Fina: até 13 mm para o que se pode usar inoculacdo ou elementos de liga em baixos teores:
40 Média: de 13 a 25 mm engrenagens, eixo de comando de valvulas, pequenos virabrequins, grandes
Grossa: acima de 25 mm | blocos de motor, cabecotes, buchas, bombas, compressores, rotores, valvulas,
munhdes, cilindros e anéis de locomotivas, bigornas, pistdes hidrdulicos e etc...
Fina: até 13 mm
50 Média: de 13 a 25 mm AplicagGes idénticas as da classe 40
Grossa: acima de 25 mm
Fina: até 13 mm E a classe de maior resisténcia mecénica usando-se normalmente pequenos
Média: de 13 a 25 mm teores de NI, Cr e Mo. Tambores de freio especiais, virabrequins, bielas,
60

Grossa: acima de 25 mm

cabecotes, corpos de maquina diesel, pecas de bombas de alta pressao, carcaca

de britadores, matrizes para forjar a quente, cilindros hidraulicos e etc...

Fonte: Adaptado de Chiaverini [28].

Cinquenta por cento das pec¢as de maquinas séo produzidas principalmente

de ferro fundido cinzento e de Ferro fundido de baixa liga. Na operacdo e sob

reparo, os desgastes de unides sdo acompanhados pelo aparecimento de falhas de

emergéncia, especialmente em pecas de motores, nomeadamente, trincas, quebras,

cavacos em cabecotes e blocos de cilindros, paredes de tela de agua e matriz de

cilindros.
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2.2.4 SiboDur

Dentre as familias existentes de ferros fundidos, o ferro fundido SiboDur [38],
material desenvolvido pela empresa Georg Fisher possui caracteristicas estruturais
interessantes tais como: baixissimo peso, Otimos valores de tenacidade e
ductilidade, com alongamentos que variam de 6 a 23 %.

Este tipo de material no mercado possui inUmero e variadas aplicacées nas

fabricas automobilisticas que vai desde rolamento longitudinal até cubos de rodas.

2.3 SOLDAGEM

2.3.1 Soldagem

Na unido de duas partes metalicas e utilizando o calor para manté-las unidas

na pressao ou sem ela, é o que denominamos de soldagem. O que obtemos nesse
processo chamou de solda.

O arco voltaico foi verificado e desenvolvido no século XIX, mas sua grande
disseminacgéo foi na Il Guerra Mundial [42] com a grande fabricacdo de navios e

avides soldados. Ao longo do tempo obtivemos a evolucdo deste processo mostrado
na figura 27.
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Figura 27: Evolugdo processos de soldagem ao longo do tempo.

Fonte: Wainer [43].
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2.3.2 Arco Elétrico de Soldagem

Na unido de materiais metalicos por fusdo, tem-se como fonte de calor mais
encontrada, o arco elétrico, que é o mais utilizado, pois possui uma combinacéo
excelente de caracteristicas, entre elas encontramos o direcionamento correto da
energia utilizada nesta fusédo localizada do metal base, possui baixo custo na
aquisicdo do equipamento, seu controle é facil e finalmente para a saude

ocupacional tem um nivel aceitavel de riscos.

A descarga elétrica que aparece em um gas ionizado em alta temperatura, é
chamado de arco elétrico e conhecido como plasma. Esta energia em forma de calor
€ considerada ja boa de forma a ser usada na soldagem de pecas metalicas. No
processo de soldagem, entre um eletrodo plano a peca e outro localizado no
extremo de um arame, vareta ou eletrodo de solda opera-se o arco elétrico, esta
area geralmente é muito menor que a do plano citado primeiro. Quase que na sua
totalidade, os arcos tém forma coOnica ou “de sino”, observa-se que o diametro
formado junto a peca € maior que o diametro que aparece proximo ao eletrodo [44],

conforme mostra a figura 28.

Figura 28: Arco voltaico entre eletrodo tungsténio e bloco de cobre atmosfera de argdnio.

Fonte: Modenesi [13].

2.3.2.1 Caracteristicas Elétricas do Arco

A voltagem no trecho do arco voltaico ndo € uniforme e apresenta-se em trés

regides distintas, de acordo com a figura 29.
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Figura 29:Local de um arco de solda.

Fonte: Modenesi [13].

Para realizar a solda a arco, efetuando a fusdo entre as partes a serem
soldadas, € necessario criar um arco elétrico entre estas, aplicando uma diferenca
de potencial entre estas pecas e a corrente que circula por elas quando estabelece o
arco de soldagem. Uma primeira aproximacao, para termos um valor de corrente na
soldagem, esta voltagem aplicada entre o eletrodo e a peca soldada, pode ser

calculada pela formula:

Equacao 6: Voltagem no eletrodo (V) = (V,+ V) + E,

A voltagem estabelecida nos extremos do arco para manter a descarga
elétrica, € uma variacdo da distancia entre os eletrodos, o que chamamos de
comprimento do arco (¢, ), com a forma, o tamanho e o tipo de material dos
eletrodos, a composicao e pressdo do gas de plasma e a corrente estabelecida no

arco.

A curva que mostra a variacdo da tensdo no arco voltaico em funcdo da
corrente de solda, para diferentes comprimentos de arco, mantendo alguns
parametros fixos como a composicdo do gas de protecdo € chamada de “Curva
Caracteristica Estatica do Arco” e apresentada na figura 30. As trés curvas
mostradas com diferentes comprimentos de arcos servem somente para soldas

entre um eletrodo de Tungsténio e um anodo do cobre. A curva do arco mostra a
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tensdo aplicada passando por um valor minimo e aumentando com o aumento da
corrente da solda, o comportamento analisado se assemelha a um visto em uma
resisténcia comum. Porém, o comportamento da tensdo encontrado em baixos
niveis de corrente é o caracteristico do arco elétrico e se explica pela corrente
elétrica que é conduzida pelos ions e elétrons gerados na ionizagdo térmica. A baixa
energia disponivel devido ao nivel baixo de corrente impede o aquecimento e a
ionizacao ideal do ambiente em que se estabelece o arco, isso dificulta a passagem

da corrente [45] e por consequéncia o0 aumento da voltagem elétrica do arco.
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Figura 30: Curvas eletrodo tungsténio e anodo cobrem para diferentes comprimentos arco.

Fonte: Modenesi [13].
2.3.2.2 Caracteristicas Térmicas do Arco

A equacdo apresentada abaixo é usada para estimar o valor da energia ou

calor gerado num arco voltaico [46] utilizando os seus parametros elétricos:

Equacao 7: Energia no arco elétrico Q = VIt

O arco de soldagem em questdo € possuidor de alta eficiéncia na
transformacao da energia proveniente da eletricidade em energia térmica gerado por
ela para sua adequada transferéncia e a peca ser soldada. Na formulacao [47], Q é
igual a energia térmica gerada dada em Joules (J), V serd a voltagem (V)
encontrada no arco, | é a corrente elétrica responsavel pela criacdo do arco dada em

Ampéres (A) e finalmente “t” sera o tempo de aplicacdo desta corrente em segundos

(s).
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2.3.3 Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido

Denominamos de soldagem a correta utilizacdo do calor oriundo de uma
fonte para unido de partes metélicas, obtendo assim a solda como produto final
deste processo. O arco elétrico utilizado como fonte de calor € suficiente para ser
usado em soldagem com eletrodos revestidos e a peca a ser soldada. O processo
inicial de soldagem era totalmente rudimentar, o produto obtido neste processo
instadvel de soldagem era soldas de péssima qualidade. A figura 31 mostra o

esquema basico do funcionamento da soldagem com eletrodo revestido.

PROGRESSAO DA SOLDA
ATMOSFERA PROTETORA sl

ESCORIA
SOLIDIFICADA

ALMA DO ELETRODO

PENETRAGAOD  \ -REVESTIMENTO

DA SOLDA

0
METAL DA BASE f

POCA DE FUSAO

Figura 31: Desenho soldagem usando arco elétrico em eletrodo revestido.

Fonte: Wainer [43].

Algumas observacbes neste processo de soldagem foram realizadas no
decorrer do século dezenove, onde culminou com as melhorias desenvolvidas nos
eletrodos revestidos. Todas as modificagbes desenvolvidas em seus revestimentos
visavam a melhoria na estabilidade do arco elétrico [43] produzindo assim depdsitos

de soldas com menor contaminacdo em sua pocao de fuséo.

Ainda hoje, a soldagem com arco usando eletrodo revestido, ainda continua
sendo a mais utilizada. Os principais motivos que levam este processo a ser o
preferido entre 0s inUmeros processos existentes sao a simplicidade em se realizar
as soldas e principalmente pelo fato de ser este 0o mais barato das opg¢des que
temos no mercado, atualmente este motivo € de fator relevante e muito importante
diante da real necessidade em ser reduzir custos de producédo. A realizacdo da

soldagem é manual, sendo controladas pelo soldador as variaveis: comprimento do
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arco, poca de fusdo assim como o movimento do eletrodo em toda dire¢ao da junta.
E extremamente importante o revestimento do eletrodo, pois exerce varias fun¢des
importantes no momento em que se executa a solda propriamente dita. Entre essas
funcBes esta a estabilizacdo do arco voltaico e a protecdo do metal fundido atravées
da criagcdo de escoria na poca de fusdo da solda.

2.3.3.1 Equipamento Utilizado na Soldagem a Arco Vo lItaico

Para operacdo de soldagem utilizando eletrodo revestido, é necessario
equipamento adequado para se reproduzir um arco voltaico e consequentemente o
calor necessario para a solda. Os mesmos equipamentos, usados nesta soldagem
comparando aos outros equipamentos de outros processos € de construgdo muito
simples e econdémica conforme mostra a figura 32, ela apresenta o diagrama de
interligacdo com o detalhamento necessario para o entendimento das partes que

compde este tipo de equipamento.

PORTA - ELE TRODO
FONTE DE ENERGIAQD)

ELETRODO ©| TERMINAIS

CABO DO
ELETRODO

PECA \ \
PINCA PARA CABO-T
LIGACAD A EARA
PECA

Figura 32: Esquema elétrico basico do equipamento de soldagem

Fonte: Wainer [43].

A fonte de energia mostrada na figura 32 pode operar o eletrodo revestido
em corrente continua ou corrente alternada. Podemos identificar na operacédo que
utiliza a corrente continua para criar arco voltaico, dois tipos de configuracdo para
soldagem: a configuragcdo com o eletrodo positivo ou com o eletrodo negativo,
ambas as configuragcbes podem ser utilizadas sem comprometer a qualidade da
solda. Quando se compara a utilizacdo de corrente alternada para efetuar a
soldagem em relacdo ao revestimento do eletrodo, temos algumas vantagens e

algumas desvantagens quando se utiliza corrente continua. Algumas das vantagens
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7

encontradas no uso da corrente alternada para soldagem € a diminuicdo da
sensibilidade ao sopro magnético e queda na tensdo dos cabos devido a passagem
desta corrente elétrica. Este fato favorece ao uso do ponto de solda em distancias
maiores, 0 que ndo seria possivel com o uso da corrente continua, porém, a
propriedade que determina o ponto de igni¢cdo e estabiliza o arco voltaico € inferior
ao ponto determinado pelo uso da corrente continua, 0 que caracterizam suas

desvantagens.

2.3.3.2 Fonte de Energia

A soldagem pode ser realizada fornecendo ao sistema uma voltagem entre
10 a 40V com correntes de 10 a 1.200 A. Este equipamento é chamado de fonte de
energia [48] e podem ser do tipo convencional ou eletrénico. Encontramos no
mercado alguns modelos muito simples com baixissimo custo de aquisi¢ao
utiizando apenas um transformador com fonte de corrente, entretanto, se

consideram extremamente importantes, os itens abaixo a serem observados:

» Dependendo da soldagem, utilizar valores adequados de corrente e tenséo.
» Possuir ajustes de tenséo e corrente adequados.
» Os niveis de corrente e tensdo devem ser controlados durante a soldagem

das pecas atendendo as especificacdes do processo e aplicacao.

Das fontes tradicionais utilizando a corrente continua, destacamos as
estaticas rotativas (Geradora) que possuem motor utilizando a energia elétrica,
gasolina, oleo diesel ou outro acionador qualquer, essa energia mecanica gerada na
ponta de eixo do motor através do eixo acoplado, correias ou polias sao enviadas
diretamente ao gerador de energia elétrica que transforma esta energia mecéanica
em energia elétrica (Figura 33). Particularmente ideal para locais onde ndo se possui

a energia elétrica disponivel.
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Figura 33: Diagrama esquematico de um motor-gerador.
Fonte: Modenesi [13].
A figura 34 mostra as curvas caracteristicas das fontes de energia usadas na

realizagdo das soldas com arco elétrico, comparando com o gradiente de

temperatura criado por pelo arco no momento da soldagem.

Lo > Ly
av, < AV2
BAy > DA,
"
A L2

|1
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Caso '@ - Pequeno Caso "b" - Alto
gradiente gradiente

Figura 34:Curva caracteristica da fonte e a comparacao gradiente temperatura.

Fonte: Modenesi [13].

AV é a variagdo da tensdo de arco, 4A significa a variacdo da corrente de
arco e finalmente L1 e L2 representa o comprimento dos arcos. Nota-se que
obtemos gradiente de temperatura maior no caso “b” da figura 34, ela apresenta a
curva relativamente mais usada, pois verificamos que a variacao da corrente (4A) é
bem menor com uma alta variacdo de tensdo (4V), esse fator de estabilidade da

corrente neste caso, tem independéncia igualmente do comprimento do arco, estes
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fatores associados a uma maior tensdo com o circuito aberto, favorecem a repeticao

a abertura de arcos elétricos [49] para desenvolvimento da soldagem.
2.3.3.3 Variaveis Elétricas na Soldagem

Para se obter a qualidade de soldagem, precisamos considerar as seguintes

variaveis de processo:

* A Tenséo de Arco;

* A corrente de soldagem;

* A velocidade de avanco;

* A oscilacéo do eletrodo;

* As dimensoes do eletrodo;

» O angulo do eletrodo em relagéo a peca;

2.3.3.4 Tensao de Arco

Dessas variaveis, a voltagem usada no arco, apesar de ser muito importante
e diferenciadora em relacdo aos outros processos, ndo € uma variavel controlada no
processo. Os motivos que justificam essa afirmativa, entre outros, se baseiam no
fato de que ao efetuarmos a soldagem né&o conseguimos manipular com exatidao a
distancia que obtemos entre o consumivel e a peca que se encontra em soldagem;
guando ha incremento de corrente de soldagem se faz necessario que se aumente

também a tensdo de arco considerando a condi¢ao de solda normalizada.
2.3.3.5 Corrente de Soldagem

A corrente da solda € a variavel mais importante no processo de soldagem,
ela é responsavel pelo corddo de solda formado e por consequéncia responsavel
pela propriedade da junta formada. Ao efetuar a solda, necessitamos de uma
temperatura adequada e com uma corrente existente no arco elétrico. Esta corrente
elétrica é a também responsavel pela criacdo desta energia térmica e pelos
inumeros fendmenos existentes nesse processo. A variavel discutida tem seu valor
especificado pelos fabricantes, a falta de observacdo nestas recomendac¢fes pode
provocar um aquecimento excessivo nos eletrodos e seu revestimento o que
causaria sua destruicdo. Sua relacdo com a velocidade de resfriamento se

apresenta de forma contraria, ou seja, de proporcao inversa, este fato € causador da



66

limitagdo ocasionado pela operagdo de soldagem, entretanto, esta velocidade deve
ser equilibrada em sua velocidade alta e baixa, obtendo assim o ponto que satisfaz

as duas condicdes.
2.3.3.6 Velocidade de Avanco

Nos estudos realizados, foi identificado uma outra varidvel ndo mais
importante que a citada anteriormente, mas de teor importantissimo, a velocidade de
avanco na soldagem. Igualmente a tensao de arco, ela € considerada imprecisa para
soldas manuais. Mesmo com a aplicagdo de altas correntes, é possivel a
manutencdo da energia térmica na solda variando a velocidade de avango da
soldagem, com este procedimento € possivel alcancarmos altas taxas de deposicéo
obtendo microestruturas adequadas na zona fundida ou na ZTA (zona termicamente
afetada). Observa-se também que acerca da velocidade de avanco na soldagem em
relacdo a altura e a largura do corddo de solda produzido, ao aumentarmos esta

variavel diminuimos as outras duas proporcionalmente.
2.3.3.7 Oscilacéo do eletrodo

No processo de soldagem quando se imprime maior movimento oscilatorio
no eletrodo, a oscilagdo provoca a variacdo do arco voltaico, desta forma, quando
obtemos a reducdo da velocidade de avanco reflexo do aumento desta oscilagéo
temos o incremento do calor na poca de fusdo. Contudo, essa pratica € aplicada
guando se deseja o controle total da energia imposta a solda, atuando na oscilacao
do eletrodo. Foi verificado que um movimento oscilatério minimo se faz necessario

para controlar o banho de fuséo e limitar a inser¢do da escoria no metal fundido.
2.3.3.8 Dimens0es do eletrodo

Os eletrodos no mercado sdo encontrados com suas dimensdes
normalizadas, esse padrao de fornecimento é oriundo de uma experiéncia adquirida
pelos soldadores no exercicio da soldagem e suas respectivas posi¢cdes na
soldagem. No eletrodo, de um lado encontramos um baixo nivel de corrente,
chamada de minima, proveniente da instabilidade do arco, do outro lado temos um
alto nivel de corrente, chamada de maxima, quando acontece o aguecimento
resistivo que também limita este nivel aplicado de corrente. E notado que, para se
obter propriedades adequadas do arco voltaico, necessitamos encontrar posturas

favoraveis para soldagem, escolher de forma apropriada o chanfro para ser aplicado
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na operagdo de soldagem e finalmente observar o revestimento no qual recobre o
eletrodo, estas trés variaveis determina o diametro ideal que poderemos utilizar na

soldagem a ser realizada.
2.3.3.9 Angulo do eletrodo versus peca a ser soldad  a

Constatamos que outras variaveis sdo importantes quando é operado a
solda elétrica em uma peca, o angulo em que o consumivel € aplicado em relacdo a
peca que se encontra em solda. E de extrema importancia o ajuste deste angulo
para se obter o fluxo térmico adequado de soldagem, para a construcdo de uma
poca de fusdo adequada e assim construir um corddo de solda sem defeitos. Diante
de todas essas condicOes desejadas quando se realiza corretamente o angulo de
solda, destacamos a variavel que obtemos na saida do chanfro denominada de
molhabilidade do liquido. Sendo importante esta variavel e se ndo observada pelo
soldador, pode ocasionar entre outros problemas encontrados, aquele dificil de ser
controlado e no qual denominamos de defeito de corddo de solda, ou seja, o
surgimento ou ndo do defeito referido acima, este depende exclusivamente da

habilidade e treinamento do soldador.
2.3.3.10. Consumiveis

Para se compreender os fendémenos que acontecem no processo de
soldagem, se faz necessario conhecer os eletrodos utilizados e sua fabricacdo. A
extrusdo ainda aparece como 0 processo para fabricacao deste tipo de consumivel,
assim, através da pressdo exercida no corpo do eletrodo, é depositado o
revestimento. O corpo central do eletrodo € chamado de “alma”, a alma do eletrodo
€ geralmente formada de um arame colocado de forma a ficar bem encaixado e
cortado em dimenséao apropriada, apos a insercao do revestimento o eletrodo passa
por uma série de tratamentos para serem acabados para venda. Estes componentes
geralmente classificados conforme sua utilizagdo, ou seja, em servicos de pequena
importancia ou em servicos de grande importancia. Aquele eletrodo em que o
depdsito é utilizado nos servicos em que consideramos de baixa importancia, possui
a ferrita em seu anel externo apresentando micro porosidades centralizadas, com o
uso de silicio, aluminio e desoxidantes para melhorar a estabilidade do arco voltaico.

Porém, os consumiveis cujo depdsito € utilizado em servicos de grande importancia
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possuem seu corpo formado por materiais de alta qualidade [50] tendo o enxofre e 0

fosforo abaixo de 0,04%.

2.3.3.11 Revestimentos

Os revestimentos possuem em sua constituicdo, varios constituintes que

desempenham varias fungbes em sua composicdo. Os revestimentos sao

constituidos de misturas de compostos de minerais ou compostos organicos que no

processo de soldagem, executam tarefas de extrema importancia e de dificlil

contabilizagdo. Entretanto, podemos enumerar as mais importantes e relevantes na

solda elétrica a arco voltaico:

Manter o arco elétrico estabilizado em operacdo de soldas — Os agentes que
compde os revestimentos se despregam deste arco fazendo ocorrera geracao
de gases de baixo potencial de ionizagao;

Formar gases que protegerdo a poca de fusdo — sado potencialmente inertes
ao metal liquido;

Forma a escoéria — Este componente deposita no banho a camada liquida
impermeavel e que ndo reage com o banho de solda;

Adicionar componentes e ligas metalicas no depdsito;

Dar condi¢cdes de melhora do processamento quando na fabricagéo, reunindo
0s constituintes.

Permitir a melhora do revestimento até sua ductilidade.

A literatura classifica os quatros tipos de grupos de revestimentos existentes

e mais importantes utilizados em acos de baixa e média liga, destes, podemos citar

0 Celul6sico, rutilico, acido e basico.

Eletrodos Celulésicos =Sao as coberturas de revestimento que possuem
indices maiores que 20% de agentes celuldsicos;

Eletrodos Rutilicos = Revestimento com indice superior a 20% de 6xido de
titanio;

Eletrodos Acidos = Revestimento com base de Oxidos de ferro, manganés e
silicatos;

Eletrodos Bé&sicos =baseados nos carbonatos de célcio, sua utilizacdo
proporciona pocas de baixos teores de hidrogénio.
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2.3.4 TensOes Residuais e Distor¢oes em Soldagem

Em determinadas soldas como a de fusdo, temos envolvimento de enormes
aguecimentos localizados nestas pecas a serem soldadas. As regioes afetadas por
este aquecimento excessivo se dilatam e este alongamento € limitado pelas partes
frias e que possuem um menor grau de temperaturas localizadas ao lado dos pontos
guentes soldados. Estas deformacdes causam a chamadas tensdes residuais e as
mudancas permanentes chamadas de distorcbes, ambas afetam a qualidade da
solda e seu conhecimento é primordial para se prevenir e fazer o controle a fim de

termos uma solda com qualidade e sim, de excelente desempenho.

Quando submetemos determinado material ao processamento térmico ou ao
esforco mecénico, observamos que ao retirarmos os esforgos externos as forgas que
ainda atuam sobre essas pecas sdo as tensdes residuais causadas por fatores
mencionados anteriormente. A soma de todas as tensfes residuais na peca
soldada, devera ser nula e de forma que as forcas estejam em equilibrio. O
desequilibrio dessas forcas provoca uma redistribuicdo das forcas na busca da
restauracdo do equilibrio, esta operacdo pode causar na peca uma distor¢cao
adicional ndo desejada na forma da peca. E facil concluir que estas distor¢ées e
tensdes residuais provocam trincas nas pecas soldadas, maior possibilidade de
fadiga ou até mesmo a fratura desta solda.

2.3.4.1 Tensdes Residuais em Soldas

Sabemos que a dilatacdo de um metal aquecido pode ser calculada pela

formula abaixo:

Equacéao 8: Dilatacdo emummetal =Al=1-1,=1,. a (T —Typ)

Ondedl| séo a variagdo do comprimento e a o coeficiente de dilatacédo
térmica linear. O aquecimento e resfriamento uniforme de uma determinada peca
nao provocam distorcdes mecanicas relevantes, porém, se o aquecimento nao for
linear e uniforme [51], aparecerdo tensdes residuais e ou distor¢ées desenvolvidas

na peca soldada.

Em regido do corddo de solda assim como em mais afastadas, onde
encontramos o metal base, é observado um comportamento tipico em relacdo as

temperaturas imprimidas pela solda difusdo, podemos ver na figura 35 que ao longo
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da solda na direcdo transversal obtemos longitudinalmente tensdes distribuidas. Em
regido soldada apresentada, observa-se que forcas de tracdo ocorridas diminuem de
valor atingindo indices negativos que sdo as compressdes nas partes distantes da

solda, assim como tensdes residuais ao longo da solda.

Figura 35: TensGes residuais longitudinais longo diregdo transversal (y) solda topo por fusdo.

Fonte: Modenesi [13].
2.3.4.2 Formacéao de trincas em soldas

Apesar das grandes possibilidades que o ferro fundido oferece combinando
algumas das propriedades mecéanicas dos acos com o0 baixo custo e simplicidade de
fundicéo, seu uso é limitado por alguns fatores, incluindo a soldagem deste material,
uma vez que esta operacéo precisa de cuidado na preparacao e execugao sendo
muito dificil de manter as caracteristicas mecanicas do metal base do material.
Alteracbes na microestrutura pode sempre ser um problema quando na soldagem,
mas estas alteracdes tornam-se grandiosos em ferro fundido devido a formacéo de
martensita na zona afetada pelo calor (ZTA) e carbonetos de ferro na interface que
permeiam o metal base e o rebordo. A selecdo correta da composicdo dos
consumiveis pode minimizar esses problemas e tem sido estudada em diferentes
relatorios, mas as informacdes disponiveis ainda sdo bastante limitadas. Na
soldagem, observa-se o aparecimento de trincas motivadas por dois fatores
distintos, uma, é agdo mecanica momentanea no material que devido a sua falta de
capacidade de responder a tensdo mecanica aplicada acomoda-se apresentando
uma deformacdo plastica que chamamos de fragilizacdo. Ao redor do grdo é

encontrado liquido, hidrogénio na peca soldada assim como crescimento proprio
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destes graos [52], estes se encontram presentes no momento da solda e logo depois

de efetuada a soldagem.

2.3.4.3 Distor¢bes

As deformacdes permanentes sofridas pelas juntas das pecas apds a
soldagem séo ocasionadas pelas tensdes transientes ocorridas quando sé&o
efetuadas as soldas nas pec¢as. Mostramos na figura 36 algumas distor¢cdes bésicas
ocorridas nas soldagens, o estudo destas forcas residuais e suas respectivas
deformacgbes que aparecem durante e apds uma soldagem real por fusdo, é muito
mais complexo que este estudo basico apresentado na figura citada, essas variaveis
analisadas dependem de muitos fatores, dentre eles aparecem: o material utilizado,
propriedade mecanica deste material e a dimensao de sua espessura soldada, em
que grau de rigidez se encontra estas pecas, as dimensdes soldadas, posicéo,

geometria e finalmente o niumero de soldas aplicadas na soldagem.

Figura 36: Distorcdo soldagem: (a) transversal; (b) longitudinal; (c) distor¢do angular e (d) flexdo
Fonte: Modenesi [13].

2.3.4.4 Controle e alivio das tensodes residuais

E sabido que estas tensdes residuais criadas nas unides de soldas por fusdo
tém-se seu valor diminuido quando se faz o decremento do calor depositado na
junta no momento da solda e também quando se reduz o peso do metal que
deposita na junta soldada. Esta operacéo tem significado na pratica de diminuicéo

do angulo do chanfro e diminuicdo da quantidade de consumivel utilizado usado na
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solda [53], o que iria diminuir nas soldas de topo aqueles refor¢gos na soldadura e ou
diminuir o comprimento das soldas de filete. Através de técnicas utilizando os meios

térmicos ou mecanicos, é possivel minimizar as tensfes residuais apds as

soldaduras, veja os resultados mostrados na tabela 8.

Tabela 8: Métodos aliviar tensées residuais.

Martelamento

Martelamento do metal
depositado e de suas adjacéncias

durante ou apés a soldagem.

Método simples
pode causar refino

de grdo.

Inadequado para
materiais de baixa

ductilidade.

Encruamento

(a)

A junta soldada é deformada
plasticamente pela aplicacdo de

cargas de tragdo.

Bastante eficiente
para tanques
esféricos e

tubulagGes.

Inadequado para
estruturas complicadas
pela dificuldade de
aplicar tensGes

uniformes.

Vibracao

VibragGes sdo aplicadas na
estrutura causando uma
ressonancia de baixa freqiiéncia,
o que ocasiona deformacado
plastica parcial da estrutura e

alivio de tensdes.

Operagdo simples.

Inadequado para chapas
grossas ou grandes
estruturas. O alivio de

tensdes ndo é uniforme.

Recozimento
para alivio de

tensdes

Aquecimento a 600 — 700 °C (agos
ferriticos) ou 900 2C (agos
austenisticos) seguido de

resfriamento lento. Pode ser local

ou total.

Muito utilizado e

bastante eficiente.

Inaplicavel para grandes
estruturas e dificil de ser
executado no campo.

Custo elevado.

(b) Recozimento a
alta

temperatura

Aquecimento a 900-950 °C (agos
Ferriticos) seguido de
resfriamento lento. Pode ser local

e total.

Pode eliminar
completamente as

tensdes residuais.

Inaplicavel para grandes
estruturas e dificil de ser
executado no campo.

Custo elevado.

Alivio de
tensdes a baixas

temperaturas

Aguecimento do local da solda a
150-200 °C em uma largura total
de 60 a 130 mm.

Adequado para

grandes estruturas.

O alivio de tensdes é

parcial.

Fonte: Adaptado de Modenesi [13].
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2.3.4.5 Controle e correcdo da distorgcao

Algumas acdes podem ser aplicadas para reducdo dos desvios permanentes
quando se realiza uma soldagem, sendo estes recursos técnicos aplicados em

diferentes etapas do processo:

» Durante o projeto das estruturas soldadas;
* Durante a fabricacao das pecas;
* A soldagem em que realiza a corre¢do de distor¢des, esta técnica sendo

realizada com as pecas quentes ou frias.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais
3.1.1 As Amostras de Ferro Fundido e A¢o Carbono

O material utilizado como base para fabricacdo das amostras foi retirado de
uma tubulagéo avariada na planta Siderargica em questdo. Era sabido por inspecao
visual, que se tratava de uma tubulacéo de ferro fundido. Devido as variedades de
ferro fundido encontrado nas literaturas, foi necessario efetuar a caracterizacdo do
tipo de ferro fundido no qual seria realizada a soldagem. Portanto foram retiradas
varias amostras de tubulagbes conforme mostra figura 37. Além das amostras de
ferro fundido, foi necessario colher amostras das tubulacbes de aco carbono
utilizados nos reparos destas tubulacdes, de forma a termos a caracterizacdo do aco
a fim de saber qual o tipo e composicédo das pec¢as que serdo soldadas juntamente
com o ferro fundido. As amostras apresentadas na figura 38 foram separadas e
identificadas para os ensaios em laboratério.

Local e sentido da retirada
das amostras

Figura 37 : Local e sentido da retirada das amostras nas tubulacdes

Fonte: Autor



(al:ago carbono)

(a2: ferro fundido )

(a3: ferro fundido )

' |||||||III|II|i|IIII| I|I[I|II|II[I|IIII| III|IIII|IIII!IIII|HI|

em

(b1l:ago carbono)

( b2: ferro fundido )
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Figura 38: Amostras para ensaios em laboratério.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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Para realizacdo dos ensaios, estas amostras foram montadas e soldadas

conforme tabela 9:

Tabela 9: Separacdo e identificacdo das amostras.

al Aco Carbono Retirada das tubulagdes
a2 Ferro Fundido (FoFo) Retirada das tubulagGes
a3 Ferro Fundido (FoFo) Retirada das tubulagGes
bl Aco Carbono Retirada das tubulagGes
b2 Ferro Fundido (FoFo) Retirada das tubulagGes
b3 Ferro Fundido (FoFo) Retirada das tubulacGes
al X a2 Unido Ago Carbono com FoFo Soldagem com Niquel Puro Xyron — 2224
a2 Xa3 Unido Fofo com FoFo Soldagem com Niquel Puro Xyron — 2224
Soldagem com Eletrodo Ago Baixa Liga
b1 X b2 Unido Ago Carbono com FoFo
E 8018
Soldagem com Eletrodo Ago Baixa Liga
b2 X b3 Unido Fofo com FoFo
E 8018

Fonte: O autor.

Depois de realizado as devidas caracterizacbes nas amostras, foram

levadas para soldagens conforme procedimento descrito no anexo. Os parametros

de soldagem que foram utilizados: Tensao de 10 volts, corrente de 90 Ampéres, com

velocidade adequada de forma a ndo introduzir um alto aporte térmico na peca

soldada e finalmente um eletrodo de 2,5mm.

A tabela 10 apresenta um resumo dos parametros de soldagem realizados.

Tabela 10: Pardmetros utilizados na soldagem.

10

90 Adequada

2,5

Fonte: O autor.

A tenséo de 10 volts foi consequéncia da escolha de uso da corrente em 90

ampéres para soldagem. A utilizacdo de corrente em 90 ampéres foi devido a

indicacdo do fornecedor do eletrodo a base de niquel utilizado. A velocidade de

soldagem nao foi medida, entretanto, utilizou-se uma velocidade em que né&o
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inserisse na peca um alto aporte térmico, finalmente o didmetro do eletrodo foi

escolhido devido a espessura das amostras serem de 3 mm.

Desta forma, foram obtidas as amostras das soldagens conforme figura 39.

(S

( b3: ferro fundido ) 7 ( b2: ferro fundido ) (b1:ago carbono)
Figura 39: Amostras das soldaduras conforme procedimento.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
3.1.2 O Eletrodo de Niquel e E8018 Baixa Liga

Um dos consumiveis utilizados nas soldagens experimentais foi o tipo
Eletrodo com Alma de Niquel Puro Xyron — 2224, onde sua Dureza foi apresentada
com 160 HB na segunda camada de solda, conforme observado no Folheto Técnico
Castolin Eutectic (2017), com diametrode 2,4 mm (3/32") e utilizando correntes de 60
a 90 Amperes. As composic¢des quimicas dos elementos revestidos séode C=1,0 a
15;Si=1,0; Mn=1,0; P=0,00 a 0,04; S = 0,00 a 0,02; Fe = 8,0 a 9,0 e finalmente
Ni = Resto.

Estes consumiveis possuem uma tensdo de ruptura aproximadamente de 344 MPa,
este valor é considerado aquele em que se consegue usinar estes pontos de solda.
Observa-se que o fosforo contido em grande quantidade nestas soldas pode coloca-

las susceptiveis ao aparecimento de trincas nas mesmas.

z

O outro eletrodo utilizado é o de aco baixa liga E 8018, a composi¢cdo quimica
destes elementos revestidos sdo de C = 0,06; Si = 0,45; Mn = 0,7; Mo = 0,50 e
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finalmente Cr = 1,0 [54]. Foi comparado a Microdureza da solda quando utilizado os

dois tipos de eletrodos revestidos.

A figura 41 apresenta algumas das amostras, ja realizada as soldas, utilizadas para
0S ensaios em laboratério. Foram utilizadas fragmentos de tubulagcdo de ferro
fundido e ago carbono. Destas amostras foram retirados fragmentos de ago carbono
e ferro fundido para realizacdo dos ensaios metalograficos, caracterizando desta
forma os tipos de materiais constituintes de cada fragmento. Apds a caracterizacao
destes materiais e identificado qual era agco carbono e qual era ferro fundido,
realizaram-se as soldas entre ago carbono com ferro fundido e ferro fundido com
ferro fundido, de forma a podermos realizar os novos ensaios metalograficos com a
finalidade de analisar a ZTA obtida nas soldagens. A Solda realizada contemplou o
método de Soldagem a Frio, ou seja, foram realizadas soldas com corddes curtos,
martelados, alternados, assim como foi mantido a temperatura baixa nas laterais do
metal base, sem correntes de ar e finalmente resfriado lentamente para que se

iniciasse outro passe de solda.

3.2 Métodos

O método descrito a seguir, teve como objetivo principal, a soldagem em ferro
fundido cinzento, através da técnica de soldagem com arco elétrico em eletrodos

revestidos a base de niquel.

O fluxograma mostrado na figura 40, apresenta de forma mais simplificada o

meétodo utilizado para as soldagens nestas amostras.
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Soldagem FoFo Cinzento v Aplicaio do sequndo passe se NeCessarinmssss Limpeza para aplicagao do segundo passe
3

Limpeza da Area de Soldagem Técnica para tratamento dos cordoes de soldas

A

v :
Indenlificagao de lrinca ou quebra da peca Soldagem sem correntes de ar
v A

7

Se necessario realizar chanfro : " .
: Acompanhamento da temperatura adjacente baixa

A

¥

Usar eletrodo Xyron 2224 ou especifico para ferro fundido 1. » Definir posicdo de soldagem

Figura 40: Fluxograma apresentando o passo a passo do método utilizado para a soldagem das
amostras.

Fonte: O autor

Para executar a soldagem, visto que este material pode estar contaminado com 0leo
e liquidos, e estes tipos de contaminacédo afetam a soldabilidade. Foram retirados
antes da soldagem do material. Foi utilizado uma solucéo clorada para retirada de
graxa, vestigio de areia ou quaisquer outras impurezas. Outra opcdo também seria

gueimar o 6leo através de um leve aquecimento da junta a ser soldada.

Foi utilizado a técnica de realizar chanfro nas amostras a serem soldadas. Uma das
vantagens em se utilizar um método para realizacdo deste chanfro, € a correta

abertura deste, evitando assim a trituracéo das superficies do chanfro.

O consumivel utilizado foi o eletrodo Xyron 2224, aplicado na soldagem de blocos,
camisas e carter de motores, carcagas de bombas, polias e apoio de virabrequim,
por exemplo. Do tipo eletrodo Ni, cujo depoésito favorece a soldagens em ferros

fundidos com baixo aporte de calor e possui excelente usinagem. Possui como
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caracteristica, uma resisténcia a tracdo de 350 MPa e um Dureza de 160HB na

segunda camada de solda.

Houve o acompanhamento da temperatura adjacente do local de soldagem, através
apenas de visualizacdo, para que esta se mantivesse baixa, garantindo o baixo

aporte térmico na soldagem.

Um cuidado especial no resfriamento das amostras nos pontos de soldagem de
forma a nado termos correntes de ar circulando pelo ponto de soldagem,
proporcionando ao pOs aquecimento um resfriamento bem lento. Este cuidado

favorece ao nao aparecimento de martensita na microestrutura.

Logo apos foi efetuado o martelamento dos corddes de solda com uma ferramenta
de ponta arredondada imediatamente apos a soldagem, para que as tensfes de
contracdo do corddo de solda sejam aliviadas, neste caso o cordao sofre um
escoamento fazendo com que a peca ndo apresente deformacdes indesejaveis.
Estes cordbes foram curtos, filetados entre 20 a 30 mm, de forma a termos baixo

aporte térmico no ponto de soldagem e consequentemente a deformacéo.

ApoOs o primeiro ciclo de soldagem a frio, foi limpado e removido toda a escéria para
gue a regido se mantivesse limpa sem contaminacédo, antes de abrir 0 arco de solda

do segundo ciclo de soldagem.

Depois que as amostras foram limpas e cortadas em tamanhos apropriadas,
estas foram embutidas para realizacdo dos ensaios metalograficos, de acordo com

que apresenta a figura 41.
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Figura 41: Amostras das soldagens.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Nas amostras foram realizadas analises através das técnicas por

Microscopia Eletronica de Varredura MEV e ensaios de Microdureza.

3.2.1 Cortadora Metalogréfica

Preparacgéo para realizagdo das microscopias eletrdon  icas e éticas

Foram cortadas barras quadradas de ferros fundidos e de agos carbono,
utilizando uma Cortadora Metalografica Teclago C M40 com disco abrasivo no

laboratorio da UniFoa.

3.2.2 Embutimento das Amostras

As amostras tiveram seu embutimento a quente com baquelite, cuja
composicdo foi resina fendlica, hexametileno, serragem, talco, estearato de célcio e
pigmento, foi utilizada a Embutidora Metalografica Arotec PRE 30Mi, num processo
de vinte e dois minutos de aquecimento até atingir 165°C com a pressédo medida de
trabalho de 130 Kgf/cm? e num outro processo de dezoito minutos de resfriamento

até atingir 40°C. As atividades foram realizadas no laboratorio da UniFoa.
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3.2.3 Identificacdo das Amostras

As amostras confeccionadas, foram identificadas conforme a tabela 11, na

face oposta a que esta o material, utilizando um pirégrafo para esta atividade.
3.2.4 Lixamento e Polimento das Amostras

As amostras foram lixadas com um tempo estimado para cada lixa de 3
minutos, utilizando lixas de carbeto de silicio com granulometrias distintas (220, 320,
400, 600, 1000, 1200 e 1500).

Feita a verificacdo e a avaliacdo da superficie lixada, foi realizado o
polimento, utilizando a Politriz Arotec, um pano apropriado para polimento e alumina
de 1um, 0,3 um e 0,05 um com tempo estimado de 3 minutos por granulometria, a

fim de obter uma superficie ideal para realizar o ataque quimico.

Foi realizado de igual forma, o ataque quimico mergulhando as amostras durante 3
segundos num recipiente contendo Nital sob a Capela Quimis, de forma a revelar as
microestruturas tipicas que os acos em questdo apresentam. Todas as atividades

apresentadas acima, foram realizadas no laboratério da UniFoa.

3.2.5 Microdureza das Amostras

Microdureza Vickers

Utilizamos o Microdurémetro Time DHV-1000, um indentador piramidal de
diamante de base quadrada com angulo de 136° entre as faces e uma objetiva de
400x para endentar e visualizar os pontos de micro dureza Vickers. Para os ensaios
foram utilizadas cargas de 0,300 Kgf no tempo de 15 segundos. As medi¢des foram

realizadas no laboratério da Unifoa.

3.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura nas Amost  ras

Caracterizacdo Micro estrutural por Microscopia Ele  trbnica de Varredura

Utilizamos o Microscépio Eletronico de Varredura Hitachi TM3000 e um
software TM-3000para caracterizar microestrutura dos materiais. Observamos as
microestruturas do ferro fundido e do aco carbono nas ampliagdes de 250, 500,

1000, 1500 e 5000X.0s ensaios foram realizados no laboratorio da UniFoa.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Ensaios de Microdureza Vickers nas amostras

Realizamos varias endentacdes de Microdureza Vickers (HV) nos ferros
fundidos e nos acos, medindo as diagonais da piramide, que é dada em pum no
equipamento, obedecendo a uma distancia de um mm de uma impressdo a outra e
em linha reta, utilizando uma carga de 0,300 Kgf durante um tempo de endentacéo
de 15 segundos. Estes metais submetidos aos ensaios de Microdureza, foram
utilizados como metais de base para realizacdo das soldagens que apresentaremos

nos itens posteriores.

Tabela 11: Ensaios de Microdureza Vickers nas amostras de ferro fundido e a¢o carbono.

147,1
al
143,3 144,6 1,8
(aco carbono)
143,3
122,1
a2
124,9 124,8 2,1
(Ferro Fundido cinzento)
127,3
123,5
a3
125,4 124,2 0,9
(Ferro Fundido cinzento)
123,7
143,9
bl
147,1 145,8 1,4
(aco carbono)
146,5
122,8
b2
124,5 125,1 0,9
(Ferro Fundido cinzento)
125,6
124,1
b3
125,1 125,2 1,0
(Ferro Fundido cinzento)
126,5

Fonte: O Autor.
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Micro Dureza Vickers nas Amostras - Metal Base
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Figura 42: Microdureza nas amostras das TubulagGes.

Fonte: O Autor.

Os valores de Microdureza encontrados nas amostras de Ferro Fundido Cinzento
apresentados na tabela 11 [2], foram registrados entre 124,2 a 125,2 Vickers (HV).
Os valores encontrados nas amostras de aco carbono variaram entre 144,6 a 145,8
Vickers (HV). Foi apresentado na figura 42 o grafico com estes valores encontrados
na tabela 11, é possivel observar que as amostras de aco carbono apresentaram
uma microdureza maior que as amostras de ferro fundido cinzento [55] devido seu

teor de carbono e composicao quimica do ferro fundido.
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Tabela 12: Ensaios Microdureza Vickers nas amostras das soldas em ferro fundido e aco carbono.

Desvio Padrao

Amostras das Soldas Medigoes
(DP)
Metal Adi¢do 207,8
Metal Adicdo 201,4 Metal Adicdo | 205,5 2,9
al X a2 Metal Adigdo 207,3
(ago x Ferro Fundido Cinzento) ZTA 186,9
ZTA 182,7 ZTA 185 1,7
ZTA 185,5
Metal Adigao 156,5
Metal Adi¢do 154,3 Metal Adigdo | 155,1 1,0
a2 Xa3 Metal Adicdo 154,6
(Entre Ferros Fundidos Cinzentos) ZTA 187,2
ZTA 180,7 ZTA 182,7 3,2
ZTA 180,2
Metal Adi¢do 628,6
Metal Adigao 631,2 Metal Adicdo | 628,6 2,2
bl X b2 Metal Adigao 625,9
(ago x Ferro Fundido Cinzento)
ZTA 187,3
ZTA 183,1 ZTA 184,1 2,3
ZTA 181,9
Metal Adigao 647,5
Metal Adigdo 653,1 Metal Adigdo | 650,3 2,3
b2 X b3 Metal Adigao 650,2
(Entre Ferros Fundidos Cinzentos) ZTA 189,4
ZTA 180,2 ZTA 184,4 3,8
ZTA 183,5

Eletrodo E 8018 Micro Dureza Vickers (HV 0,3)

Fonte: O Autor.
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Figura 43: Microdureza nas Soldas das Amostras das Tubulac¢des.

Fonte: O Autor.

As amostras apresentadas na figura 41 foram submetidas a soldagem e as
suas durezas mostradas na tabela 12. Os servigos de soldagens realizaram a uniéao
de amostras de aco carbono com ferro fundido e unido de amostras de ferro fundido
com ferro fundido. Foi uma simulacédo das possibilidades que podem ser realizadas
nos reparos destas tubulacbes e de acordo com a avaria destas. Estas unibes
tiveram as partes do metal de adicdo e ZTA medidos para comparacdo das
microdurezas utilizando diferentes eletrodos conforme mostra a tabela 12. Os
valores encontrados nos ensaios mostraram claramente que ao utilizar eletrodos de
aco nas unides que continham amostras de ferro fundido, as microdurezas no metal
de adicdo foram bem maiores do que quando utilizados eletrodos de Niquel XYRON
2224. A figura 43 apresenta a plotagem grafica destes valores onde percebe-se
claramente os altos valores de microdureza nos metais bases das unidées em que
foram utilizados eletrodos de aco para soldagem. Vale ressaltar que por motivo de
padronizacao, utiliza-se varios valores de carga para este tipo de ensaio, entre elas

o valor de 30 kgf.

A tabela 13 apresenta valores de dureza Brinell no entorno de 100 a 150 HB
para ferro fundido cinzento. Conforme apresenta o catadlogo da AWS Eletrodos

Revestidos [55], estes valores sdo os normalmente encontrados nestes tipos de
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eletrodos para ferro fundido. De acordo com a tabela de conversado Dureza Brinell
para Dureza Vickers [56], o valor Brinell nesta magnitude corresponde também ao
valor de 100 a 150 HV. Foram realizadas as soldagens nas amostras utilizando dois
tipos de eletrodos revestidos ja discutidos anteriormente.

Na tabela 13, ainda temos apresentados as diferentes caracteristicas encontradas
na composicao do ferro fundido cinzento e suas propriedades tipicas conforme
norma DIN 1691 / GG 10.

Tabela 13: Caracteristicas do ferro fundido Cinzento.

C Si Mn P S Dureza (HB) Limite de Resisténcia Ductilidade
3,40 | 2,30 | 0,50 | 0,25 Max. | 0,15 Max. Maxima entre 20 a 60 ksi Muito baixa
Cinzento até até até 100 e 150 (1302410 MPa)

3,70 | 2,80 | 0,80

Fonte: Autor.

Na Alemanha, os produtos industriais assim como o0s produtos cientificos, possuem
sua qualidade garantida pelas normas DIN, que nada mais sao que padroes
técnicos. Estes regulamentos preconizados por esta norma ditam sobre o comércio,
sobre a industria, a ciéncia e as instituicbes publicas que estdo relacionadas
diretamente com desenvolvimento dos produtos alemédes. Seu acronimo €

“Deutsches Institut for Normung” ou “Instituto Alem&o de Normalizagao”.

Podemos observar na tabela 13, os valores de referéncias para as microdurezas que

podemos encontrar em ferros fundidos cinzentos adotados por esta horma.

A tabela 14 apresenta na ultima linha, os valores de dureza no eletrodo de aco
E8018.
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Tabela 14: Dureza nos eletrodos ES8018.

A ASME SFA 5.5 (£d.2013 DIN 8575
CLASSIFICACAO -5.5 (Ed.2013) ELETRODO REVESTIDO
E8018-B2 E CrMo 1 B 26
1
~ C Mn Si Mo Cr P s
COMPOSICAO
QUIMICA (% )
0,05-0,12 <0,90 < 0,80 0.40-0,65 10-15 <003 <0.03

Temperatura de preaquecimento e interpasses: 160 a 190°C

OBSERVAGOES Dureza em uma camada sobre aco 1020: 180 - 220 HB

Dureza em uma camada sobre aco 1045: 275 - 325 HB

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Os valores mostrados na tabela 14, mostram claramente que conforme a norma DIN
e a norma AWS A5.5 estes eletrodos de aco E8018 apresentam valores de dureza

entre 180 a 325 HB, conforme sua quantidade de camada sobre o0 aco.

Os valores obtidos nos ensaios de Microdureza em acos 1020 e 1060 [56],
mostraram que estes valores variam entre 175 a 240 HV. Nas pesquisas realizadas,
foi observado que o refinamento dos graos das microestruturas dos agos carbonos,
€ 0 mecanismo utilizado para variar a resisténcia mecanica [57] juntamente com a
sua tenacidade. Quando se efetua a soldagem, a escoéria produzida nesta e oriunda
do revestimento do eletrodo, fica sobre a superficie encobrindo o material
depositado. Assim, este material é protegido da contaminacdo atmosférica e
sucessivamente controla a taxa que resfria a solda. O metal de adicao é oriundo da
alma do eletrodo revestido, se o eletrodo revestido tiver a composi¢do de po de ferro
e liga [58], também teremos estes no metal de adigdo. A utilizacdo de eletrodo de
aco baixa liga contendo as composic¢des citadas acima, proporcionou a elevagéo da
microdureza no metal de adicdo e na Zona Termicamente Afetada (ZTA) conforme
mostraram 0s ensaios da tabela 12. O eletrodo a base de Niquel propicia a criacao
de um depdsito que favorece soldagens em ferro fundido utilizando baixo calor, o
que é preventivo para criagcdo de regides com Microdureza elevadas.

4.2 Microscopia Eletrénica de Varredura nas amostra s

ApOs preparadas as amostras, estas foram levadas ao microscopio
eletrOnico de varredura para realizagcdo das imagens microestrutural, de forma a se
obter as caracterizacdes destes materiais usados nas amostras, utilizando apenas

as analises comparativas destas imagens. Foram utilizadas varias imagens com
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aproximacOes diferentes, para obtencdo da melhor caracterizagcdo destas

microestruturas.

A figura 44 apresenta as imagens da amostra “al” de aco carbono, retirada

do microscopio com aumento de 1500 e 5000X.

Ferrita

.\\(
'

20170822 N D45 x5 SOum

Figura 44: MEV na amostra al(ago carbono) de 1500x e 5000x

Fonte: Laboratério FOA (2017).

As imagens anteriores mostram claramente se tratar de amostras com a
microestrutura de aco carbono [35], de acordo com as microconstituintes ferrita e
perlita encontradas. Sua microestrutura ferritico-perlitica destes acos, possuem 0,1%
C. A figura 45 apresenta as imagens obtidas do Microscoépio Eletrénico de varredura

das amostras “a2” de ferro fundido cinzento com aumento de 500 e 1000X.
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Figura 45: MEV na amostra a2 (ferro fundido cinzento) de 500x e 1000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Conforme observa-se na figura 45, as amostras referem-se a microestrutura de um
Ferro Fundido Cinzento [36] [28] com matriz ferritica.

Da mesma forma foram realizadas as imagens nas amostras “a3” de ferro fundido
cinzento mostradas na figura 46, e os resultados foram equiparados aos das
amostras “a2” também de ferro fundido cinzento com microestruturas tipicas deste

material.

Assim, na montagem das amostras para realizacdo das soldagens, ficou
garantido que as soldagens realizadas com as amostras “al e a2” seriam entre ago
carbono e ferro fundido cinzento respectivamente, em matriz ferritica. Entretanto, as
soldas efetuadas entre as amostras “a2 e a3” seriam entre ferros fundidos cinzentos,

ambos em matrizes ferritica.

—
100 um
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Figura 46: MEV na amostra a3 (ferro fundido cinzento) 500x e de 1000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Para obtengdo de novas amostras “b1l” aco carbono, “b2” ferro fundido
cinzento e “b3” também de ferro fundido cinzento, adotou-se 0 mesmo sistema das
amostras anteriores e foram obtidos os mesmos resultados e conclusdes nestas
amostras. O que se observa nas figuras 47, 48 e 49. A figura 47, apresentam as

imagens com aumento de 1500 e 5000X.
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Figura 47: MEV na amostra b1 (ago carbono) 1500x e de 3000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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Estas imagens da figura 47, apresentam microestrutura [33] de ago carbono

e sua microestrutura ferritico-perlitica com uma concentracdo de carbono 0,1%C.
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Figura 48: MEV na amostra b2 (ferro fundido) 250x e de 1500x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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Figura 49: MEV na amostra b3 (ferro fundido) 500x e de 3000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Nas figuras 48 e 49, observa-se que as amostras se referem a microestrutura de um
Ferro Fundido Cinzento [36] [28] com matriz ferritica. Sua cor escura em sua
superficie de fratura, mostra porque se chama ferro fundido cinzento. Possuindo seu

grafite em forma de lamelas.
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Apés as andlises das microestruturas dos metais de base, foram realizadas
as imagens micro estruturais das soldas realizadas com o consumivel de niquel
XYRON 2224. Apresenta-se nas figuras 50 a 54, as imagens das amostras “alXa2”
que foram as soldas realizadas entre agco carbono e ferro fundido cinzento

respectivamente.

SOLDA A1

Figura 50: MEV na amostra alXa2 (aco carbono e ferro fundido cinzento); Visdo Geral 25x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

xR

200782 M D47 x300 200um

S0LDA A7

Figura 51: MEV na amostra alXa2(ago carbono e ferro fundido cinzento); Metal Base2000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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Figura 52: MEV na amostra alXa2(ago carbono e ferro fundido cinzento); Metal Adigdo 500x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Figura 53: MEV na amostra alXa2(ago carbono e ferro fundido cinzento); Metal Base + ZTA + Metal Adi¢do 500x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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SOLDA A1 2017/09/26 N D45 x20k  30um

Figura 54: MEV na amostra alXa2(ago carbono e ferro fundido cinzento); ZTA 2000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Nas amostras das figuras 50 a 54 analisadas, verificou-se a existéncia das
microestruturas dos metais bases ja citados no item anterior, ferro fundido cinzento e
Aco Carbono. A figura 54 contemplou a imagem do metal base, ZTA e o metal de
adicdo, onde verifica-se a presenca de grafita na forma vermicular acompanhada de

alguns médulos em matriz ferritica.

As figuras a seguir de 55 a 59 apresentam as imagens relativas a soldagem

nas amostras “a2Xa3” que foram as soldas realizadas entre ferro fundido cinzento.



SOLDA A2 2017/09/26 F D4.4 x25 4 mm

Figura 55: MEV na amostra a2Xa3 (entre ferros fundidos); Visdo Geral; 25x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

£

SOLDA 2017/09/26

Figura 56: MEV na amostra a2Xa3 (entre ferros fundidos); Metal Base; 500x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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SOLDA A2 2017/09/26 N D41 x500 200 um

Figura 57: MEV na amostra a2Xa3 (entre ferros fundidos); Metal Adi¢do; 500x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

SOLDA A2 2017/09/26 N D41 x500 200um

Figura 58:MEV na amostra a2Xa3 (entre ferros fundidos); ZTA + Metal Adi¢do; 500x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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SOLDA A2 2017/09/26 N D4.2 x1.0k 100 um

Figura 59: MEV na amostra a2Xa3 (entre ferros fundidos); ZTA; 1000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Novamente percebe-se na figura 57, o aparecimento da grafita na forma

vermicular acompanhada de alguns médulos em matriz ferritica.

Realizou-se apds a soldagem das amostras “b1Xb2” relativas a soldagem
entre aco carbono e ferro fundido cinzento utilizando consumivel E 8018, de acordo
com as figuras 60 a 63.

P

SOLDA B1 2017/09/23 F D4.9 x60 1T mm

Figura 60: MEV na amostra b1Xb2 (aco carbono e ferro fundido cinzento); visdo geral; 25x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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SOLDA B1 2017/09/22 N D48 x20k  30um

Figura 61: MEV na amostra b1Xb2 (ago carbono e ferro fundido cinzento);; Metal Base; 2000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

SOLDA B1 2017/09/23 N D48 x20k  30um

Figura 62: MEV na amostra b1Xb2 (ago carbono e ferro fundido cinzento);; Metal Adigdo; 2000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

99



100

SOLDA B1 2017/09/23 N D4.9 x2.0k 30 um

Figura 63: MEV na amostra b1Xb2 (aco carbono e ferro fundido cinzento); ZTA 2000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Observa-se que, ainda em matriz ferritica na figura 62, houve o
aparecimento de martensita nha microestrutura do metal de adicdo. Esta constituinte
tem como caracteristica principal, elevar para altos valores de dureza e aumentar a
fragilidade do material [59], propiciando um ambiente para aparecimento de

porosidades e trincas nas soldas.

Para finalizar realizou-se a soldagem das amostras “b2Xb3” relativas a

soldagem entre os ferros fundidos cinzentos, de acordo com as figuras 64 a 77.

SOLDA B2 2017/09/23 F D4.7 x25 4 mm

Figura 64: MEV na amostra b2Xb3 (entre ferros fundidos cinzentos); visdo geral; 25x.
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Fonte: Laboratério FOA (2017).
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O

SOLDA B2 2017/09/23 N D4.9 x500 200 um

Figura 65: MEV na amostra b2 Xb3 (entre ferros fundidos cinzentos); Metal Base; 500x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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SOLDA B2 2017/09/23 N D4.8 x3.0k 30 um

Figura 66: MEV na amostra b2 Xb3 (entre ferros fundidos cinzentos); Metal Adi¢do; 1000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).
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Figura 67: MEV na amostra b2 Xb3 (entre ferros fundidos cinzentos); ZTA 1000x.

Fonte: Laboratério FOA (2017).

Da mesma forma que nas amostras entre ferro fundido cinzento e aco
carbono, se obteve ainda em matriz ferritica, o aparecimento de martensita na
microestrutura do metal de adi¢do [60], microconstituinte esta que ocasiona a dureza
nas soldas. Constatando-se a ineficiéncia do eletrodo E8018 para este tipo de
soldagem em ferros fundidos cinzentos.
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5 CONCLUSOES

Foi possivel concluir apds analises dos resultados na situacéo caso estudado:
Emenda de Tubulacdo de Agua em baixa pressio, que a soldagem do ferro fundido
cinzento com eletrodo Xyron 2224 encaminha uma dureza no metal de adicdo e na
zona térmica afetada equiparada as dos metais bases utilizadas e com propriedades
equilibradas. Entretanto, a soldagem com eletrodo convencional AWS EB8018,
encaminhou uma dureza bem maior no metal de adicdo e de forma intermediaria na
zona térmica afetada. O estudo aponta para a utilizacdo em ferro fundido cinzento,
de eletrodos Xyron 2224, assim como o procedimento descrito no apéndice 01 de
forma a garantir o resfriamento lento das juncfes a fim de evitar o surgimento de
constituintes de martensita, ocasionando uma alta dureza no material e sua
fragilidade. A zona térmica afetada apresenta estruturas compativeis com o metal
base mesmo com a presenca de pequenas quantidades de martensita na
microestrutura. No metal de adicéo, as durezas sdo semelhantes as do metal base
quando no uso de eletrodos a base de niquel. Foi possivel observar que existe a
necessidade de manutencdo da temperatura da solda em valores baixos com alto
tempo de resfriamento através de procedimento descrito no apéndice 01. O eletrodo
de aco demonstrou ser pouco adequado para a soldagem dos ferros fundidos,

provocando durezas elevadas no metal de adic&o.

Um dos principais ganhos deste trabalho, além do ganho financeiro através
da diminuicdo no tempo de reparo, é a situacdo encontrada no uso do metal de
chumbo para reparo nestas tubulacdes e a retirada deste nestas atividades com a
utilizacdo de soldagem. Isto motivou a crenca de que estes servicos devem ser
efetuados com técnicas de soldagem descritas no procedimento aqui desenvolvido
(vide apéndice 01), além de reduzir a contaminacgéo do solo com este residuo.
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6 TRABALHOS FUTUROS

O trabalho experimental que foi desenvolvido para elaboracdo desta dissertacdo e
deste procedimento para soldagem com eletrodo revestido permitiu verificar algumas
limitacbes relativamente ao método experimental utilizado, assim como observar algumas
gquestdes que ficaram em aberto e que podera constituir tema para futuros trabalhos de
investigacdo nos reparos destas tubulacdes em ferro fundido. No que respeita a limitacdes

do método experimental utilizado podemos referir:

A dificuldade em se realizar a andlise do metal base, metal de adicdo e na zona

térmica afetada com o DRX devido a sua indisponibilidade.

Realizacdo de ensaios de tracdo a fim de verificar o alongamento nas soldas

realizadas.

Realizacdo de teste Charpy nas amostras a fim de determinar a resisténcia e
sensibilidade destas, quando submetidas a uma certa carga de impacto e com o objetivo
principal de medir a quantidade de energia absorvida pelas amostras de soldagem durante a

fratura.
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1 APRESENTACAO

Este presente trabalho tem como objetivo principal, apresentar um
procedimento para soldagem em ferro fundido cinzento, através da técnica de
soldagem com arco elétrico em eletrodos revestidos a base de niquel.

O Procedimento para Recuperacdo de Tubulacbes de Agua utilizando
Soldagem Especial Aplicada ao Ferro Fundido Cinzento, € um documento com
objetivo de efetuar a formalizacdo de sua producéo, dispor conteudo informativo,
padronizar o conhecimento assim como o contetudo por todos os envolvidos, desta

forma buscar a qualidade e a eficiéncia nas soldagens em ferro fundido.

2 FLUXO DO PROCEDIMENTO PARA REPARO EM TUBULACOES DE FERRO
FUNDIDO CINZENTO

1
Soldagem FoFo Cinzento & Aplicagio do sequndo passe se necessario=-=-{ Limpeza para aplicagdo do segundo passe |
.3

¥

'.Lirnp{.'za o Arksds Soldagem- Técnica para tratamento dos corddes de soldas

A

& :
| Indentificagao de frinca ou quebra da pega [ Soldagem sem correntes de ar |
- .3

¥

4 Negtssang .reahzar chenfro Acompanhamento da temperatura adjacente baixa

3

v
Usar eletroda Xyron 2224 ou especifico para ferro fundido

» Definir posigdo de soldagem

Figura 01: Fluxograma para reparo em tubulacdes em ferro fundido cinzento.

Fonte: Autor



3 INTRODUCAO TEORICA

Os ferros fundidos possuem caracteristicas proprias, entretanto, as suas

propriedades mecanicas os deixam diferenciados dos acos carbonos.

A série de ligas ferrosas contendo em sua composicdo quimica, teor de carbono
superior a 2,19%, 1 a 3% de silicio, ainda na mistura o enxofre e fosforo, possui o

nome de ferro fundido.

Os ferros fundidos apresentam em suas estruturas, constituintes que sao
merecidos seus destaques tendo suas importancias em grau relevantes, entre elas é

possivel citar:

v' Grafita= este constituinte se apresenta como a forma mais estavel do
carbono puro em ferro fundido, com caracteristicas de baixa densidade, baixa
dureza e com alta conducdo térmica. Sua forma é de veios lamelares,
esferoidal ou até nodular, sendo a forma lamelar aquela que aparece como
trincas em matriz de ferro e a nodular aguela que inibe as trincas.

v Carboneto de Ferro =também conhecido como Cementita, este constituinte é
um composto intermetélico cuja férmula quimica é Fe3C se apresenta de
forma dura e fragil na microestrutura. Pode aparecer também através de
elementos formadores como, vanadio, cromo ou molibdénio, por este motivo
séo pecas de dificil usinagem e frageis.

v Ferrita = encontrada no ferro fundido na fase a, responsavel na diminuicao da
resisténcia mecanica e dureza do ferro.

v' Perlita = esta constituinte tem sua criacdo imediatamente apds a eutetbide,
onde temos a formacdo da cementita. Uma das caracteristicas € sua alta
resisténcia com uma leve reducédo na ductilidade.

v' Martensita = esta constituinte tem sua aparicdo quando altas taxas de
resfriamento sdo aplicadas ao material. Seu revenimento tem a finalidade de
obtencdo de uma estrutura com alta resisténcia mecanica e ao desgaste. Na
auséncia deste processo esta constituinte possui alta dureza e uma

fragilidade.



v' Austenita = tem sua formacdo em elevadas temperaturas consistindo no
carbono dissolvido em ferro.

v Bainita = composta por ferrita e carbonetos. Tem sua formag&o com a mistura
de elementos de liga e também em tratamento térmico.

v Ausferrita = obtém-se misturando a ferrita acicular e austenita com carbono
estabilizado.

v' Steadita = a formacéo do carboneto de ferro e fosfeto de ferro se devem a
mistura do fésforo com o ferro e o carbono. Suas imagens apresentam a cor
branca com furos em sua extensao, esta constituinte € chamada de Steadita.
Sua microestrutura apresenta-se dura e fragil nos contornos celulares. Possui
como caracteristica a diminuicdo da ductilidade e quando em grande
guantidade e distribuicdo, pode diminuir o limite de resisténcia a tracédo e a
dificuldade na usinagem das pecas. Sua aparicdo se da quando o fosforo é
presente na quantidade acima de 0,15%.

Ferro fundido cinzento

A liga que apresenta uma cor escura em sua superficie de fratura justifica a sua
denominacéao de ferro cinzento. A mesma possui a grafite na forma de lamelas em
matriz perlitica, como se observa na figura 2.

Figura 02: Forma do grafite nos ferros fundidos cinzentos.

Fonte: Arquivo FOA



A resisténcia a tracdo, a microestrutura e a dureza das pecas de ferro fundido sé&o
influenciadas pela velocidade de resfriamento, pela sua forma geométrica e pela
composicdo quimica. Pode-se usar com a finalidade de controle da formacdo de
grafite assim como de sua estrutura em matriz, o incremento de niquel, cobre cromio
e 0 molibdénio. Este aumento na resisténcia a corrosdo em alguns meios se

consegue através das composi¢cdes encontradas nestas adi¢coes.

INICIO DO PROCEDIMENTO

4 LIMPEZA DA AREA DE SOLDAGEM

Tendo em vista que este tipo de material tende a absorver 6leo e liquidos, estes
tipos de contaminacéo afetam a soldabilidade e claro, devem ser retirados antes da
soldagem do material. Pode ser usado uma solugéo clorada para retirada de graxa,
vestigio de areia ou quaisquer outras impurezas. Pode-se também queimar o 6leo

através de um leve aquecimento da junta a ser soldada.

5 IDENTIFICA(;AO DE TRINCA OU QUEBRA DA PECA
* Identificar a trinca:
v Se caso for trinca limit4-la furando as extremidades destas;
* Se necessario realizar chanfro:
v Com esmerilhadeira para trincas pequenas;

v Eletrodo de chanfro — Chanfer Trode 03 (eletrodo de corte);



6 REALIZACAO DE CHANFRO

ApoOs a identificacdo da trinca (s) a ser reparada, executar o chanfro até os limites

das trincas.

Triturado =\ / R

RN .. Contaminacao / Impurezas
SRS no metal de base

- . . -9

Chamfer Trode

Figura 03: Chanfro para soldagem das pecas.

Fonte: Autor

Uma das vantagens em se utilizar um método para realizacdo deste chanfro, como
este mostrado na figura acima, € correta abertura deste evitando assim a trituracéo

das superficies do chanfro.

Na abertura do chanfro utilizando esmerilhadeira, podemos ter a grafita e impurezas
contidas no ferro fundido espalhados pela superficie do chanfro e que podem causar
sérios problemas na execuc¢éo da soldagem.

Em determinadas soldas, é aconselhavel o uso da técnica do amanteigamento,
sendo esta o revestimento antes da unido em uma ou ambas as superficies a serem
soldadas. Esta técnica tem sua utilizacdo para se evitar formacéo de fases frageis
na soldagem. Provenientes da alta taxa de resfriamento do metal de adicdo em
corddes subsequentes aparecem as tensbes de contracdo, entretanto, este efeito
sera maior na camada ductil do amanteigamento do que na camada fragil da ZTA do

material de base.



7 CONSUMIVEL XYRON 2224

Este consumivel é aplicado na soldagem de blocos, camisas e carter de motores,
carcacas de bombas, polias e apoio de virabrequim, por exemplo. Do tipo eletrodo
Ni, cujo deposito favorece a soldagens em ferros fundidos com baixo aporte de
calor, possui excelente usinagem. Os metais bases em que estes eletrodos podem
ser usados sao ferros fundidos cinzentos, nodulares, ligados e unides com ligas de
cobre. Possui como caracteristica, uma resisténcia a tracdo de 350 MPa e um

Dureza de 160HB na segunda camada de solda.

8 DEFINICAO DE POSICAO DE SOLDAGEM

Este eletrodo citado no item 6, além de excelente para reconstru¢cdes, enchimentos,
reparos de trincas e juncdes de ferros fundidos com bronze, possui também a
caracteristica de soldabilidade em todas as posicoes.

9 ACOMPANHAMENTO DA TEMPERATURA ADJACENTE

E importante que a temperatura adjacente ao local de soldagem, se mantenha baixa
para garantia de baixo aporte térmico na soldagem.

10 CUIDADOS COM O RESFRIAMENTO

Na execucao de soldagem, é importante abrigar o ponto de soldagem de forma a
nao termos correntes de ar circulando pelo ponto de soldagem, proporcionando ao
pos aquecimento um resfriamento bem lento. Este cuidado favorece ao nao

aparecimento de martensita na microestrutura.



10

11 TRATAMENTOS DOS CORDOES DE SOLDAS

Efetue o martelamento dos cordfes de solda com uma ferramenta de ponta
arredondada imediatamente apos a soldagem, estes corddes deverdo ser curtos,
filetados entre 20 a 30 mm dependendo da espessura da pec¢a a ser soldada, de

forma a termos baixa aporte térmico na soldagem.

12 TERMINO DO PRIMEIRO CICLO DE SOLDAGEM

Para o procedimento de soldagem a frio, a temperatura entre - passes deve ser de
no maximo 100°C. Antes de efetuar o segundo passe, deve-se limpar a escéria e

remover toda a escoria para que a regiao fique limpa antes de abrir 0 arco de solda.
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13 CONCLUSAO

A utilizacdo em Ferros Fundidos Cinzentos de eletrodos Xyron, assim como o
procedimento adequado descrito acima, garante o resfriamento lento das juncbes a
fim de evitar o surgimento de constituintes de martensita, ocasionando uma alta
dureza no material e sua fragilidade. A ZTA apresentara estruturas compativeis com
0 metal base mesmo com a presenca de pequenas quantidades de martensita na
microestrutura. No metal de adicao, as durezas serdo semelhantes as do metal base
guando no uso de eletrodos a base de niquel. Fica claro que existe a necessidade
de manutengdo da temperatura na solda em valores baixos com alto tempo de

resfriamento através de procedimento descrito neste anexo.
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