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1. INTRODUCAO

v" Dificuldades nas soldas em Ferro Fundido Cinzento.

v" Obtencdo grau satisfatoério.

v Substituicdo das juncdes com chumbeo.

v’ Substituicdo para processo com arco elétrico.

v’ Situacdo atual.

v" Maioria de tubulacdo em Ferro Fundido Cinzento.
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O Apos a escavacao, € montado a infraestrutura de acesso a tubulacao.

0 Com a infraestrutura, € posicionado 0 escoramento para evitar o

desmoronamento do local.
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O A Contratada na oficina, faz a fabricacdo das bolsas e todos acessoOrios necessarios para

o reparo da tubulacéo.
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U Derretimento do Chumbo e acabamento na bolsa;
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Desenvolver um procedimento operacional, como ferramenta para
modificar o processo hoje existente (Brasagem) de reparo de tubulacdes de ferro
fundido Cinzento de forma a aumentar a confiabilidade no reparo e reduzir os
custos com o retrabalho nas bolsas de chumbo utilizadas na Brasagem.
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2.2 Especificos

v’ Apresentar conceitos da estrutura e propriedades do ferro fundido, especificamente do
cinzento, usado nas tubulacdes da planta siderurgica estudada, voltados para a
soldagem deste tipo de material.

v’ Desenvolver o fluxograma do processo de soldagem utilizando consumivel apropriado na
soldagem, de forma a buscarmos novo patamar neste processo de reparo, tendo em
vista as tentativas de soldagem com eletrodos ES8018.

v’ Caracterizacdo das soldas: Ferro Fundido X Ferro Fundido cinzento

Ferro fundido cinzento X A¢o
através da Microscopia Eletronica de Varredura e Microdureza Vickers das amostras
de soldas.

v' Comparar estes resultados obtidos com as necessidades existentes, de forma a
garantir uma maior qualidade nos reparos destas tubulacdes.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 Ferro Fundido Cinzento

» A definicdo de ferro fundido :

» Familia de Ferro Fundido Cinzento.

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

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

0,06/0,20
0,02/0,20
0,02/1,00
0,01/0,10

0,01/0,10
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Microscopia do Ferro Fundido Cinzento e suas categorias dos
veios de grafita ( Norma ASTM A247)

Fonte: Vicente Chiaverini, 2008 [29]
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3.2 Processo de Soldagem com Eletrodo Revestido

d Soldagem em arco elétrico com eletrodo Revestido ( Shielded Metal Arc Welding — SMAW )

O Conhecida também como soldagem manual a arco elétrico(MMA)

PORTA- ELETRODO PROGRESSAO DA SOLDA
FONTE DEENERGIA ATMOSFERA PROTETORA  —»
ELETRODO — 00| TermnAS ESCORIA
Y a0 0o ; sttt ALMA DO ELETRODO
| ELETRODO .’ ’ PENETRAGEOD REVESTIMENTO
T DA SOLDA

-'/

____‘_ &
up%
6'4,’,0
PECA %o %
0
PINCA PARA CABO-T METAL DA BASE
LIGAGRO i .
PECA POCA DE FUSAO

Fonte: Wainer, Emilio e Mello (1992) [46]
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3.3 Variaveis Elétricas na Soldagem

¢ Para obtermos a qualidade de soldagem, precisa-se considerar as variaveis de processo:

*» A Tens3o de Arco.

** A corrente de soldagem.

+* A velocidade de avanco.

*» As dimensdes do eletrodo.

+** 0 angulo do eletrodo em relacdo a peca.



niFOA FUNDAGAO OSWALDO ARANHA

CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA
Contro Universitdtio MESTRADO EM MATERIAIS

3.4 Formacao de trincas em soldas

Caracteristicas prejudiciais que aparecem nas jungoes.
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Em Ferro Fundido: Aumenta devido a Formag¢ao de martensita metal de adicao,

na zona afetada pelo calor (ZTA), assim como o aparecimento de carbonetos de

ferro na interface que permeiam o metal base e o rebordo.

= MotivagOes para aparecimento de trincas:

» TensOes de tracdo em material fragilizado, incapaz de se deformar
plasticamente para absorver estas tensdes (tratamentos térmicos ou

elementos nocivos - hidrogénio).

» TensoOes de tracdo elevadas devido as expansoes e contragoes térmicas

localizadas (ciclo térmico de soldagem).
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4. MATERIAIS E METODOS

Separacio de Matenal
de Base - Amostras

I_

DEX - Difracio de Fmosz X

MEV — Microscopio
Eletrénico de Varmredura

Caractenragio das Amostras I

Caractenzar matenial de
Adigio - Eletrodo

Fixar parame de Processo
v’ Plano de Trabalho ‘ — l

Proceder o reparo de
soldagem

Microdureza Vickers

DEX - Difragdo de Raios X

MEV — Microscopio
Eletrémico de Vamedura

Caracterizar produto da
soldagem

Microdureza Vickers

Comparar processo desenvolvido com
processoutiizando eletrodo comum

Analise de resultados
conclusées
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Materiais >

4.1 Obtencao das amostras

Identificagdao com Alfa-

Caracteristicas Supostas Observagoes
Numérico

Aco Carbono Retirada das tubulagdes
Ferro Fundido (FoFo) Retirada das tubulagdes
Ferro Fundido (FoFo) Retirada das tubulagdes

Acgo Carbono Retirada das tubulagdes
Ferro Fundido (FoFo) Retirada das tubulagdes

Ferro Fundido (FoFo) Retirada das tubulagGes
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4.2 Obtencao das amostras

e Material utilizado.

e Amostra de Aco Carbono:

e alebl

e Amostra de Ferro Fundido:

e 32ea3

e b2eb3

g OO
e ; - P 3 @ em 1 Y4 05 6

1
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4.3 Eletrodo de Niquel - 4.4 Eletrodo AWS E8018 -
Xyron 2224 Baixa Liga

Elemento Elemento
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Métodos

4.5 Procedimento de Soldagem das Amostras

e Limpeza da area:
v' Usar solucdo clorada para retirada de graxa, vestigio de areia ou outras
impurezas;
v’ Retirar/queimar 6leo ou outros fatores que prejudicam a solda e sua qualidade;

e Se necessario realizar chanfro:

v' Com esmerilhadeira para trincas pequenas;
v’ Eletrodo de chanfro — Chanfer Trode 03 (eletrodo de corte);
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4.5.1 Procedimento de Soldagem das Amostras

Usar eletrodo Xyron 2224 .
» Soldagem a “ frio” (Baixo aporte térmico) com corddes
v'  Realizar pré aquecimento entorno de 1002C retirando a umidade;
v Realizar passes curtos;
v" Alternados;
v" Martelados;

e Este tipo de eletrodo possibilita soldagem em todos as posicoes;
* Manter a temperatura adjacente baixa;

e Soldar abrigado de correntes de ar de forma a proporcionar o pds aquecimento com
resfriamento bem lento;

e Dar énfase nos corddes de solda que deverao ser curtos e martelados entre eles;

* Antes de dar o segundo passe limpar a escoria e remover toda escoria para que a
regiao fique limpa antes de abrir o arco de solda.
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4.6 Soldagem das Amostras

v' ApOs caracterizagdes nas amostras
foram efetuadas as soldagens.

v Parametros Utilizados:
v’ Tensdo: 10 Vac
v’ Corrente: 60 A
v’ Velocidade: adequada

v Eletrodo de 2,5 mm
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4.6.1 Soldagem das Amostras

> Produto final obtido com as amostras. o Pega B

Identificagao com

Caracteristicas Supostas Observagoes
Alfa-Numérico

Soldagem com eletrodo de Niquel
Unido Ago Carbono com FoFo
Xyron — 2224

Soldagem com eletrodo de Niquel

Unido Fofo com FoFo
Xyron — 2224

Soldagem com Eletrodo Baixa Liga

E 8018

Unido Ago Carbono com FoFo

Soldagem com Eletrodo Baixa Liga
Unido Fofo com FoFo
E 8018
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Peca A

4.7 Obtencdo das Amostras T—)

» Depois que as amostras foram limpas e
cortadas em tamanhos apropriadas,
estas foram embutidas para realizacao
dos ensaios metalograficos.

Corpos de prova

Poca B
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4.8 Cortadora Metalografica

Condigoes:

v’ Foi utilizado uma Cortadora
Metalografica Teclago C M40 com disco
abrasivo.
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4.9 Embutidora Metalografica

Condigoes:

v' Embutidora Metalografica Arotec PRE 30Mi, num
processo de vinte e dois minutos de aquecimento
até atingir 1652C com uma pressao de trabalho de
130 Kgf/cm? e num outro processo de dezoito
minutos de resfriamento até atingir 402C.

v' Embutidas a quente, utilizando um pé preto
baquelite, cuja composicao é resina fendlica,
hexametileno, serragem, talco, estearato de calcio e
pigmento.
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4.10 Microdureza Vickers

Condicgoes:

v’ Utilizamos o Microdurometro Time DHV-
1000

v Endentador piramidal de diamante de base
qguadrada com angulo de 1362 entre as faces
e uma objetiva de 400x para endentar e
visualizar os pontos de micro dureza Vickers.

I
vista superior |
daimpressdo
sobre a pega B

136"
entre faces
da piramide
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4.11 Microscopia Eletronica de Varredura

Condicoes:

v Utilizamos o Microscopio Eletrénico de
Varredura Hitachi TM3000 e um software
TM-3000.

v Caracterizar micro estruturalmente os
materiais com ampliagdes maiores e mais
detalhadas dos ferros fundidos e dos acgos
carbonos.
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5. RESULTADOS e DISCUSSAO

5.1 Avaliacao das modificacoes Microestruturais promovidas pela Soldagem

—

5.1.1 - Avaliagao das Microdurezas

5.1.2 - Avaliagao das Microestruturas através do MEV
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5.1.1.1 Microdureza Vickers no metal base (amostras colhidas).

Carga (N)

2,94 N

2,94 N

2,94 N

2,94 N

2,94 N

2,94 N

Identagdo (15 s)

W N P WN P W N R WN R, WODN PR WDN P

Medi¢des Metal Base

147,1
143,3
143,3
122,1
124,9
127,3
123,5
125,4
123,7
143,9
147,1
146,5
122,8
121,5
120,6
128,0
130,7
130,5

Média

144,6

124,8

124,2

145,8

121,6

129,7



el e MESTRADO EM MATERIAIS

. FUNDACAO OSWALDO ARANHA ryvy
n'FOA CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA F O A
30

5.1.1.2 Microdureza Vickers no metal base (amostras colhidas).

Micro Dureza Vickers nas Amostras - Metal Base

150 ~

Ago Carbono
145 =

140 7

135 +

130 +~

125 +
I FoFo Cinzento
120 +~
115 +
110 +~
a2 a3 b1 b2 b3

105

al
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5.1.1.3 Microdureza Vickers

na Regiao da solda

Peca A

Poca B

Medictes Média -

Micro Dureza Vickers [HV 0,3) —-soldagem com procedimento

IMetal Adicdo 2078
Metal AdigBo 2014 Matal AdicSo 205,5 2,9
alXa? Mztal AdicSo 207,32
{#ro x. FoFo) ITA 1865
ITA 1827 ITA 185 1.7
ZTA 185,5
Mets! AdicSo 1565
Matal Adicdo 1643 Matzl AdicSo 155,1 1.0
az2Xa3 Metsl AdicSo 1546
[FoFox FoFo) ITA 1872
ZTA 180,7 Far) 182,7 3,2
ZTA 150,2

Metal Adicso B28E
Metal AdigSo £31,2 Metal Adicso 628.6 2.2
b1Eh2 —
Metal Adicso E25 5
[z0o x FoFao)
ITa 187.3
ITa 1831 ITA 1841 2.3
ITa 1821.5
Metal Adicio £47,5
Metz| AdicSo BE 1 Metal AdicSo 650.3 2.3
b2X b3 Matal AdicSo 6502
[FoFo'x FoFo) ZTA 185,
ITA 180,2 ZTA 1844 3,8
ITA 1835
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600 -

500 -

400 -

300 A

200 A

100 -

5.1.1.4 Microdureza Vickers na regiao da solda

B Metal Adigdo

W ZTA + Metal Base

alXa2

a2 Xa3

bl X b2

b2 X b3

al

a2

a3

bl

b2

b3

2

vV
FOA
rv vy

- Diminui pico temperatura
zona fundida;
Elemento grafitizante;
Melhora tenacidade solda;

Quantidade de martensita e
carbonetos : Composi¢dao quimica
e do ciclo térmico de soldagem.
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5.1.1.5 Microdureza Vickers nas soldagem das amostras

Caracteristicas do ferro fundido Cinzento e Aco 1020 [ 1045

Composi¢do Quimica (% peso) - Propriedades Tipicas

Tipo de Ferro

Fundido Limite de -
C Mn P S Dureza (HB) A Ductilidade
Resisténcia
Cinzento 3,40 2,30 0,50 0,25 0,15 i .
Max. entre 100 e 20 a 60 ksi . .
Norma DIN. Max. Max. Muito baixa
150 (130 a 410 Mpa)
GG 10 3,70 2,80 0,80
AWS A5.5
DIN 8575
CLASSIFICACAO [|-ASME SFA-5.5 (Ed.2013) ELETRODO REVESTIDO
E8018-B2 ECrMo 1 B 26
" C Mn Si Mo Cr P S
COMPOSICAO
QUIMICA (%)
0,05-0,12 < 0,90 < 0,80 0,40-0,65 1,0-1,5 < 0,03 < 0,03
I

OBSERVACOES

Temperatura de preaquecimento e interpasses: 160 a 190°C

Dureza em uma camada sobre aco 1020: 180 - 220 HB
Dureza em uma camada sobre aco 1045: 275 - 325 HB
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5.1.2 Analise Metalografica Eletronica de Varredura

5.1.2.1 Microscopia Eletronica de Varredura no Ago Carbono —al
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5.1.2.2 Microscopia Eletronica de Varredura no Ferro Fundido Cinzento — a2
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A3 2017/08/22 N D5. 100 um
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5.1.2.4 Microscopia Eletronica de Varredura no A¢o Carbono — b1l

2017/08/22 N D4 W 200 um
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5.1.2.6 Microscopia Eletronica de Varredura no Ferro Fundido Cinzento — b3

niFOA
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5.1.2.7 MEV na Soldagem com eletrodo de Niquel- al x a2 ou
Aco Carbono X Ferro Fundido Cinzento

Utilizando procedimento

Metal Adicao ZTA + Metal Adicao ZTA

SOLDA Af 2017/09126 N D00um SOLDA At 2017/09/26 N DOOum SOLDA A1 2017/09/26 N D30um
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5.1.2.8 MEV na Soldagem com eletrodo de Niquel — a2 x a3 ou
Ferro Fundido Cinzento X Ferro Fundido Cinzento

Utilizando procedimento

Metal Adicao ZTA + Metal Adicao ZTA

SOLDA A2 2017/09126 N DOum SOLDA A2 2017/09/26 N DOOum SOLDA A2 2017/09/26 N DOOum
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5.1.2.9 MEV na Soldagem com eletrodo AWS E8018 — bl x b2 ou
Aco Carbono X Ferro Fundido Cinzento

Utilizando procedimento convencional
Metal Adicao ZTA

SOLDA B1 2017/09/23 N D4. 30um SOLDA B1 2017/09/23 N D4. 30 um



P FUNDAGCAO OSWALDO ARANHA
n’FOA CENTRO UNIVERSITARIO DE VOLTA REDONDA L= O A
Centro Universitéro MESTRADO EM MATERIAIS rvyvysy

de Voita Redonda

43

5.1.2.10 MEV na Soldagem com eletrodo AWS E8018 — b2 x b3 ou
Ferro Fundido Cinzento X Ferro Fundido Cinzento

Utilizando procedimento convencional

P

il e
o ST o

i '«%

[ i

F-A “ *
5

{4

Ll g it H’,..}\-

30um  SOLDAB2 2017/09/23 N  D4. 2mm
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6. CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos é possivel concluir que:

e A soldagem com eletrodo Xyron 2224 encaminhou uma dureza no metal de
adicao e na ZTA, equiparada aos dois metais bases utilizados. |

s

A soldagem com eletrodo convencional AWS E8018, encaminhou uma dureza
bem maior no metal de adi¢ao e de forma intermediaria na ZTA. @

* O estudo aponta para a utilizacao em FoFo Cinzentos de eletrodos Xyron, assim
como um procedimento adequado de forma a garantirro resfriamento lento das
juncoes a fim de evitar o surgimento de martensita. dﬁ
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

» O trabalho experimental desenvolvido nesta dissertacdo pode e deve ser
complementado utilizando-se o DRX para avaliacdo das caracteristicas
complementares do metal base, de adicao e da ZTA.

v' Obs.: Ndo incluimos esta analise no presente trabalho em func¢do da indisponibilidade
do equipamento




