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RESUMO

O uso de processos de elevada produtividade e de extrema importancia para a indistria como o
Gas Metal Arc Welding (GMAW) para soldagem de ferros fundidos nodulares necessitam,
ainda, de estudos para avaliar sua soldabilidade devido a tendéncia da formacao de fases duras
e frageis na Zona Termicamente Afetada (ZTA). Para tal fim, foram realizados experimentos
que simularam o processo a diferentes condicdes de trabalho, como por exemplo, aplicacdo de
pré-aquecimento, pos-aquecimento e mudanca de parametros, como a variacdo da tensdo e
velocidade de alimentacdo do arame, para entender a da influéncia destes no comportamento
do material. Para cada condicdo realizada, observou-se alteragcbes na microestrutura com a
formacdo de fases e constituintes, no coeficiente de diluicdo e no perfil de dureza da junta
soldada. A analise de todas as condigdes em conjunto, permitiu a escolha do melhor
procedimento dentre os realizados na formacdo de fases e/ou constituintes que facilitem o
processamento e aplicacdo do ferro fundido nodular.

Palavras-chave: soldagem GMAW, ferro fundido nodular, soldabilidade



ABSTRACT

The use of high productivity and extremely important processes for industry such as Gas Metal
Arc Welding (GMAW) for welding nodular cast irons also needs studies to evaluate their
weldability due to the tendency of formation of hard and brittle phases in the Heat Affected
Zone (HAZ). For this purpose, experiments were performed that simulated the process to
different working conditions, such as preheating, postheating and parameter changes, such as
the variation of the voltage and wire feed speed, to understand the influence on material
behavior. For each condition performed, there were changes in the microstructure with the
formation of phases and constituents, the dilution coefficient and the hardness profile of the
welded joint. The analysis of all conditions together allowed the choice of the best procedure
among those performed in the formation of phases and/or constituents that facilitate the

processing and application of nodular cast iron.

Keywords: GMAW welding, nodular cast iron, weldability
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1 INTRODUCAO

Nos dias atuais, a necessidade de alinhar baixo custo com processos de excelente qualidade séo
prioridade primaria para os setores industriais. Diferentes processos utilizados na fabricacéo e
recuperacdo de materiais sdo possibilitados pelo processo de fabricacdo de soldagem, que é
considerado como um método deposicdo de material sobre uma superficie, visando unido de
duas ou mais pecas, assegurando no corddo soldado, a continuidade de propriedades fisicas,
quimicas e metalurgicas podendo ser aplicado, também, na restauracdo de pecas desgastadas

ou danificadas.

O ferro fundido, liga metélica formada essencialmente por ferro e carbono, é amplamente
empregado na fabricacgéo e reparacdo de componentes, devido ao um conjunto de propriedades
como, por exemplo, baixo ponto de fusdo, alta fluidez, menor contragdo quando comparado ao

aco e, sobretudo, de baixo custo.

Entretanto, a soldagem do ferro fundido quando comparado a soldagem de acos carbono € de
elevada complexidade sendo esse fendmeno associado ao elevado teor de carbono encontrado
em sua composicao aumentando a sua tendéncia de formar microestruturas duras e frageis na
Zona Termicamente Afetada (ZTA).

Este trabalho visa avaliar utilizando o processo de fabricacdo de soldagem GMAW mecanizado,
0 comportamento do ferro fundido nodular submetido a diferentes condi¢des de trabalho como,
por exemplo, aplicacdo de pré-aquecimento, pés-aquecimento e mudanca de variaveis como a
variacdo da tensdo e velocidade de alimentacdo do arame. Esperava-se, ap6s a realizacdo dos
procedimentos, verificar quais condi¢bes poderiam levar o corddo a ter uma boa qualidade,
presenca de poucos respingos e com fusdo suficiente do metal base e metal de adicdo. Além
disso, esperava-se verificar o tipo de influéncia na microestrutura e dureza da ZTA ao variar a
tensdo, pré-aquecimento e/ou pds aquecimento do material, de forma a tentar contornar e

encontrar caminhos alternativos para melhoria dos processos de soldagem no setor industrial.

Os testes apresentaram diferentes resultados para cada um dos procedimentos realizados e 0
que pode ser observado é que tanto a realizacdo de pré-aquecimento a 300°C, p6s aquecimento
utilizando processo GTAW e mudanca de variaveis como tensao e velocidade de alimentacéo

do arame desencadearam diferentes comportamentos tanto na microestrutura, diluigdo e dureza
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do material. Isso permitiu a avaliagdo da escolha do melhor procedimento dentre os realizados
que irdo facilitar o processamento de um material de dificil soldabilidade como os ferros

fundidos nodulares.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Anélise dos efeitos macroestruturais e microestruturais mediante a realizacdo do processo de
fabricacdo de soldagem GMAW ao submeter o material de base a variados parametros de

soldagem.

2.2 Objetivos Especificos

o Avaliar da variacdo das condicdes de soldagem na formacdo de microconstituintes;
o Conhecer os efeitos de pré-aquecimento e pos-aquecimento no comportamento da ZTA;
o Analisar comparativamente o perfil de dureza entre os procedimentos sem e com 0 USO

de pré-aquecimento ou p6s-aquecimento;
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Soldagem

3.1.1 Definicédo

Entre todos os processos de fabricacdo existentes, a soldagem pode ser considerada como um
tipo de processamento importante para industrias e que possui vantagens, pois através de formas
padronizadas, diferentes tipos de juntas e chanfros pré-determinados, é possivel obter diferentes
combinagbes que poderdo ter como produto a confeccdo ou recuperacdo de pecas de porte
reduzido até pecas de dimensdes de grande porte (MACHADO, 1996).

Entretanto, mesmo sendo um processo versatil, a operacdo de soldagem pode acarretar
modificacdes indesejadas no material, como alteracGes microestruturais, que por consequéncia,

afetardo as propriedades mecanicas do material.

O termo soldagem se correlaciona a uma grande quantidade de processos de unido e
recuperacdo de pecas, entretanto sua definicdo muitas vezes é exposta de maneira incompleta,
associado geralmente a fusdo de pecas metalicas. Existem diversas tentativas na literatura de

definir este termo, dentre elas:

e “Operagdo que visa obter a coalescéncia localizada, produzida pelo aquecimento
até uma temperatura adequada, com ou sem a aplicacdo de pressdo e de metal de

adicdo” AWS (American Welding Society).

e “Processo de unidao de materiais baseado no estabelecimento de forcas de ligagdo
quimica de natureza similar as atuantes no interior dos préprios materiais, na

regido de ligacdo entre os materiais que estdo sendo unidos. ”

Estas ultimas defini¢cbes englobam outros processos de unido de materiais como, por exemplo,
a brasagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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3.1.2 Formagéo da junta

A juncdo entre dois materiais a nivel atdbmico é baseada na condicéo de energia dos atomos e
depende do espacamento interatdbmico. Considerando os atomos da superficie de um solido,
estes se encontram com um maior nivel de energia do que os &tomos no interior dos atomos da
estrutura cristalina, pois as interacBes dos atomos superficiais com seus vizinhos sdo
quantitativamente reduzidas, logo aproximando-se duas pecas metalicas a uma distancia
significativamente reduzida para diminuir a energia do sistema e promover a formacao de uma

ligagdo permanente, uma solda entre as pegas seria formada, como mostrado na Figura 1.

Figura 1 — Formacéo tedrica de uma solda pela aproximacao das superficies das pegas

Solda

Fonte: MODENESI (2012).

Entretanto, sabe-se que esse tipo de ligacdo s6 ocorre em condi¢gdes muito especiais, devido aos
obstaculos que impedem uma aproximacdo efetiva entre duas superficies (Figura 2). Esses
obstaculos podem ser a rugosidade da superficie em escala microscdpica e submicroscopica ou
até mesmo a presenca de camadas de 6xido, umidade, gordura e poeira que impossibilitam

contato real entre as superficies, impedindo a formacao da solda por aproximacao.

Figura 2 — Esquematizacgéo de estrutura de camadas de uma superficie metalica

e 0 o0 0 o 0 0 0 _9o_0
FVRFVFFVFVFVFVFVF

B
A

A- Metal Base
B- Metal afetado
C- Camada de Oxido
D- H20 e O2 adsorvidos
E- Gorduras
F- Poeira

Fonte: Propria Autora
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Desta forma, existem dois principais métodos, os quais originam dois grandes grupos de
processos de soldagem: Soldagem por Deformacdo e Soldagem por fusdo. O processo de
soldagem por deformacéo consiste na aplicacdo de forcas que possibilitem a deformacao das
superficies de contato permitindo a aproximacao das superficies a niveis atbmicos e formando
pontos de solda (Fig. 3). J& a soldagem por fusdo se caracteriza na aplicacéo localizada de calor
na regido da junta até a fusdo do metal de base e metal de adicdo (quando aplicavel). As
fronteiras entre pecas sdo eliminadas e a solidificacdo do material a solda € formada, conforme
é mostrado na Figura 4 (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 3 — Esquema de soldagem por deformacéo

- Pressao

¥ 4
: c : Oxidos ) _ )
£ A

- Pressao
Fonte: MODENESI (2012)

Figura 4 — Esquema de soldagem por fusdo

Metal de Adic3o Calor Solda

h 4 A

Metal de base
Fonte: MODENESI (2012)

3.2 Arco Elétrico

3.2.1 Definicéo

A fonte de calor mais utilizada na soldagem por fusdo de materiais metalicos € o arco elétrico,
devido a diversos fatores como a geracao de quantidade necesséria de energia para viabilizar a

unido de materiais, baixo custo relativo do equipamento, facilidade de manejo e um nivel
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aceitavel de riscos a saude dos operadores (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
As temperaturas atingidas no arco elétrico sdo elevadas, de forma que podem variar de 5000 K
a 30000 K, como consequéncia a matéria passa a existir no quarto estado, denominado plasma;
estado este composto por um gas ionizado. A combinacdo de altas temperaturas e forcas
eletromagnéticas associadas ao arco elétrico, resultam em intensas reacfes quimicas e
homogeneizacédo da poga de fusdéo (MACHADO, 1996).

O arco elétrico € descrito por ter uma geometria aproximadamente cénica, com o didametro junto
da peca maior do que o didmetro proximo do eletrodo (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009). A queda de tensdo no arco elétrico pode ser caracterizada pela
diferenca de potencial entre suas extremidades pela corrente elétrica que circula por este. A
gueda de potencial ndo é uniforme ao longo do arco, podendo ser dividida em trés regides
distintas (Fig. 5):

e Regido de queda de tensdo catddica (Uc);

e Regido da coluna do arco (E.(a);

e Regido de queda de tensdo anodica (Ua).

Figura 5 — Distribuicao esquematica de potencial em um arco e suas regides

Tensao

V)

Queda na (E.la)

Coluna

Distancia
(a) Regido de queda de tensdo catddica
(b) Regido da coluna do arco
(c) Regido de queda de tenséo anddica

Fonte: MODENESI (2012)
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Os fenbmenos térmicos relacionados ao arco elétrico apresentam elevada eficiéncia para
transformac&o da energia elétrica para energia térmica transferida para a peca com o intuito de
fundir o metal de base. A ionizacdo do plasma e sua capacidade de conducdo de corrente sdo
dependentes da presenca de altas temperaturas no arco elétrico e o perfil térmico de um arco de
soldagem € variavel de acordo com o processo e as condi¢des de soldagem. A corrente elétrica
induz a formacdo de um campo magnético em torno de qualquer condutor elétrico e, é de
extrema importancia, a forca de compressao que um campo magnético que passa pelo condutor,
exerce sobre si mesmo. Considerando a diferenca entre raios na geometria conica de um arco
elétrico, hd uma variagdo de pressdo nos extremos que ird que ira direcionar o fluxo de gas do
eletrodo para a peca, independentemente das polaridades estabelecidas e do tipo de corrente

utilizada.

Este fendmeno conhecido por “jato de plasma”, que pode ser visto na Figura 6, ocorre quando
“direciona 0s gases quentes do arco contra a peca, sendo assim, um dos mecanismos
responsaveis pela penetracdo da solda” (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 6 — Esquema da formagdo do jato de plasma
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Fonte: MODENESI (2012)

Além disso, as mesmas forcas magnéticas promovem um estrangulamento na extremidade
fundida de eletrodos consumiveis, de forma constringir o metal liquido na regido em que seu
didmetro é menor. Este fendmeno magnético e também é responsavel pelo Efeito Pinch (Fig.7)
e contribui para a sua separacdo da gota do fio sélido do eletrodo, favorecendo a transferéncia
do metal do eletrodo para a peca (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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Figura 7 — Esquema Efeito Pinch

Eletrodo

| e it

Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009)

3.2.2 Variaveis do arco elétrico

A soldagem por arco elétrico apresenta variaveis, que sao fatores que podem influenciar no
resultado e no corddo de solda. A velocidade, o0 comprimento do arco e o angulo do eletrodo
com a peca de metal, irdo afetar diretamente a poca de fusdo e consequentemente a sua
penetracdo no metal de base e a estabilidade do processo. Outros fatores, como o tipo do
eletrodo, seu diametro, o tipo e o nivel da corrente, também precisam ser definidos de acordo
com as condicBGes e necessidades do projeto (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE,
2009).

3.3 Metalurgia da soldagem

O principal objetivo do estudo da Metalurgia da Soldagem é a compreensdo dos fendmenos
fisicos e metaltrgicos do material decorrentes do efeito da operacéo de soldagem. Uma vez que
0s processos de soldagem utilizam, em sua maioria, o calor como fonte de energia para
viabilizar a fusdo dos metais envolvidos, 0 aumento de temperatura localizado e brusco do
material soldado, influenciara diretamente em mudancas na microestrutura do material,
resultando assim em mudancas nas propriedades metallrgicas e mecénicas da peca. As
alteracbes promovidas na microestrutura, no geral, estardo relacionadas a integridade do
material soldado e sua aplicacdo, sendo necessario o desenvolvimento de materiais com melhor
soldabilidade e o maior controle de operacGes de soldagem com execucdo de operacOes
complementares, de forma a reduzir ou remover a degradacdo de propriedades da peca
(MODENESI, 2012).
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3.3.1 Macroestrutura da junta soldada

A macroestrutura de uma junta soldada € composta por trés zonas de interesse, que podem ser
identificadas na Figura 8.

Figura 8 — Junta soldada e suas regides

ZF — Zona Fundida
ZTA — Zona Termicamente Afetada
MB — Metal Base

Fonte: Propria autora

A zona fundida (ZF) é composta pela fusdo e solidificacdo do metal de base e metal de adi¢&o.
Nesta regido, as temperaturas sdo maiores que a temperatura de fusdo do metal de base. A
composi¢do quimica final da zona fundida pods fusdo e solidificacdo do material depende da
intensidade entre interacdes (como, por exemplo, absorcdo de gases, reducdo de éxidos,
transferéncia de oxigénio para o metal, etc.), das composi¢des quimicas do metal de base e do
metal de adicdo, e da participacdo destes na formacdo da Zona Fundida (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Esta participacdo é definida como coeficiente de diluicdo (&) e é determinada pela razdo entre
a massa do metal de base fundida e a massa total da solda (Fig. 9).

Figura 9 — Determinacdo Experimental do Coeficiente de Diluicéo
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5§ = -2 x100
A+B

Fonte: MODENESI (2012)

Uma das formas de se avaliar a dilui¢do e realizada pela analise da secéo transversal da junta
soldada. O controle da diluicdo é importante na soldagem de metais dissimilares, na deposi¢édo
de revestimentos especiais sobre uma superficie metélica, na soldagem de metais de
composic¢do quimica desconhecida e no controle de impurezas e/ou elementos prejudiciais a
solda (MODENESI, 2012).

A Zona Termicamente Afetada (ZTA) é correspondente a regido do metal de base ndo fundida,
adjacente a zona de fusdo, que teve sua microestrutura e/ou propriedades modificadas pelo ciclo
térmico da soldagem. As temperaturas nessa faixa sao sempre superiores a temperatura de
transformacdo do material. Para metais transformaveis, a ZTA é consideravelmente mais
complexa do que para metais ndo transformaveis, como, por exemplo, o aluminio. Para o caso
de acos-carbono, a estrutura da zona termicamente afetada apresentara diferentes regibes
caracteristicas representadas na Figura 10 (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).

e Regido de crescimento de grdo (A): abrange a regido do metal de base proximo da solda
que foi submetido a temperaturas proximas a temperatura de fusdo. Nesta regido, ocorre o
crescimento de grao da estrutura austenitica, sendo este crescimento condicionado pelo tipo
de aco utilizado e a energia de soldagem. Esta regido € a mais propensa a ser problematica,
podendo ser um local possivel para formacéo de trincas e baixa tenacidade, devido a fatores

como o tipo de microestrutura ali presente e condicdes diversas de soldagem;

e Regido de refino do grdo (B): compreende a regido da junta aquecida a temperaturas
geralmente utilizadas na normalizacdo de acos ou um pouco acima destas variando entre
900 °C e 1200 °C. Ap0s o processo de soldagem, essa regido tem resisténcia e ductilidade

elevadas;

e Regido Intercritica (C): a temperatura de pico nesta regido varia entre 727 °C e a linha A3,
sendo caracterizada pela transformacéo parcial do metal de base. Regides a partir da regido

intercritica, afastadas cada vez mais do corddo de solda, apresentam mudancas
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microestruturais cada vez menos perceptiveis (MARQUES; MODENESI;
BRACARENSE, 2009).

Figura 10 — Regides da solda de um ago carbono
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Fonte: MARQUES, MODENESI e BRACARENSE (2009)

3.4 Processo GMAW

3.4.1 Visdo geral do processo

A soldagem a arco com protecéo gasosa, do inglés Gas Metal Arc Welding, “é um processo que
se baseia na fonte de calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um arame nu
consumivel que funciona como metal de adicdo, alimentado continuamente, e a peca a se
soldar.” (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008). Esse processo também é conhecido como
Soldagem MIG/MAG, sendo esta nomenclatura relacionada a capacidade de reacdo do gas de
protecdo utilizado, onde MIG representa Metal Inert Gas (protecdo por gas ou mistura, inerte)
e MAG representa Metal Active Gas (protegdo por gas ou mistura de gases ativos com gases

inertes).

A soldagem a arco com protecao gasosa é um processo que pode ser considerado de aplicagédo
automatizada, quando o movimento da tocha é realizado por uma maquina, ou semiautomatica,
quando o operador é responsavel por realizar o movimento de deposicdo de material. A
alimentacdo do arame, em ambos 0s casos, € realizada de forma mecanica utilizando-se um

alimentador motorizado, com o intuito de manter constante a velocidade de alimentacéo e o
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comprimento do arco, otimizando assim 0 processo de unido entre materiais (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009; SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

Figura 11 — Esquematizacéo do processo GMAW
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Fonte: Group — GMAW Process (Adaptado pela autora)

3.4.2 Equipamentos envolvidos e consumiveis

Os equipamentos basicos para realizacdo do processo de soldagem GMAW s&o:

e Fonte de energia;

e Alimentador de arame;

e Tocha de soldagem;

e Fonte de gas de protecao;

e Cabos e mangueiras.

As fontes de energia (ou fontes de soldagem) tem como funcao fornecer corrente de soldagem
para o processo GMAW. Geralmente possui curva caracteristica de saida de tenséo constante,
podendo ser fabricada com diversos tipos de tecnologia para controle da tensdo. As fontes de
energia para o processo GMAW podem ser definidas de duas maneiras: fonte de corrente

constante e fonte de tensdo constante.

O alimentador de arame funciona como o sistema impulsionador do arame para a tocha, sendo

responsavel pela alimentacdo automatica do material de consumo. Ele pode existir de duas
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formas: (1) compactas com bobina embutida com a fonte, que atuam protegendo o arame contra
poeira e umidade ou (2) com bobina separada promovendo maior flexibilidade e mobilidade
para execucdo do processo.

As tochas de soldagem séo parte integrantes do sistema de alimentacdo do arame, contam com
gatilho que é acionado para liberacdo mecanizada do eletrodo formando as componentes
essenciais do conjunto para soldagem GMAW (SCOTTI & PONOMAREYV, 2008).

3.4.3 Variaveis

O processo de GMAW é um processo amplamente utilizado no cenario industrial atual devido
a diversos fatores, inclusive a menor necessidade de habilidade do soldador para controle do
comprimento do arco elétrico, uma vez que a alimentacdo do arame é mecanizada, dispensando
assim o movimento de mergulho da tocha em direcéo a poca de fuséo. Todavia, a definigédo de
variaveis nesse processo é complexa, devido a quantidade de parametros que devem ser
ajustados. Com isto, é de extrema importancia a determinacéo e conhecimento das variaveis

para garantir a qualidade e sucesso do processo de soldagem por GMAW.

As variaveis do processo, definidas por Wainer (1992) em acordo com a norma ASME, séo:

e Qualificacdo do procedimento: metal-base; metal de adi¢do; tratamento térmico ap6s
soldagem; pré-aquecimento; tipo de gas de protecdo; tipo de junta adotada; posicdo de
soldagem; caracteristicas elétricas; e técnicas de soldagem.

e Qualificacdo do soldador: tipo de junta; metal-base; metal de adicdo; posicdo de

soldagem; tipo de gas de protecdo e caracteristicas elétricas.

3.4.4 Modos de transferéncia metalica

Para compreensdo dos modos de transferéncia metalica no processo GMAW, é necessario ter
conhecimento sobre as forgas que governam a transferéncia metalica da gota do metal fundido
para a poca de fusdo. Desde o inicio do seu crescimento na ponta do eletrodo, a gota é submetida
a uma serie de forcas que podem atuar de forma favoravel ou ndo ao seu desprendimento. Essas
forcas podem ser de natureza eletromagnética, gravitacional, tensdo superficial, de arraste ou

vaporizacao e irdo influenciar, juntamente com pardmetros de regulagem do processo e gases
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de protecdo, nos modos de deposicdo do eletrodo fundido na junta a ser soldada. (SCOTTI &
PONOMAREYV, 2008). Os quatro principais modos de transferéncia metalica sdo: transferéncia

por curto circuito, transferéncia globular, transferéncia por spray e transferéncia controlada.

3.4.4.1 Transferéncia por curto circuito

A transferéncia por curto circuito ocorre quando ha baixos valores de tensdo e corrente
envolvidos, baixa energia de soldagem necessaria e/ou a soldagem é fora da posi¢do plana. O
mecanismo de transferéncia ocorre devido a formacdo da gota na ponta do eletrodo que se
aproxima da poca de fusdo, pois a velocidade de fusdo neste intervalo é menor que a de
alimentacdo, o que possibilita a ocorréncia de um curto circuito. Devido a tensdes superficiais,
a gota serd rapidamente atraida para a poca de fusdo, depositando material na junta a ser soldada
ocorrendo a estabilizacdo do arco para formagcdo de novo curto-circuito. A principal
caracteristica deste tipo de transferéncia € a intensa formacao de respingos, causadas pela
instabilidade do arco elétrico, que eventualmente podem ser suavizadas mediante a alteracédo
nos parametros de soldagem (MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009; SANTANA,
2010).

Figura 12 — Modo de transferéncia metalica por curto-circuito: Oscilogramas de corrente e tenséo
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Fonte: SANTANA (2010)

3.4.4.2 Transferéncia globular

A transferéncia globular acontece quando ha valores intermediarios de tensdo e corrente
caracterizando arco elétrico mais estavel que a transferéncia por curto circuito. Entretanto, a

obtencdo de um arco mais estavel ndo garante diminuicdo da quantidade de respingos, pois
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valores intermediarios de corrente impedem a formagéo de uma gota de didmetro consideravel,
que por acdo da gravidade é depositada aleatoriamente na superficie do material. Com isso, a
posicdo de soldagem se limitaria a posicdo plana, mas ainda assim é evitada devido ao seu
carater desordenado de respingos do material no processo de transferéncia (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 13 — Modo de transferéncia metélica globular: Oscilogramas de corrente e tensao
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Fonte: SANTANA (2010)

3.4.4.3 Transferéncia por spray

A transferéncia por spray € caracterizada pelo aumento da corrente de soldagem até uma faixa
estreita de valores, também chamada de “corrente de transi¢ao”, no qual o diametro médio das
gotas serd menor que o didmetro do eletrodo, fator esse que caracteriza a formacgédo de cordao

de solda suave e regular sem respingos durante 0 processo.

Entretanto, como os valores de corrente de soldagem sdo relativamente elevados para esse
método de transferéncia, a soldagem de chapas finas seria impossivel, uma vez que a energia
concentrada fundiria o material provocando buracos na chapa e a soldagem fora de posi¢édo
plana, na préatica, poderia ser problematica devido ao tamanho da poca de fusdo formada
(MARQUES; MODENESI; BRACARENSE, 2009).
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Figura 14 — Modo de transferéncia metéalica por spray: Oscilograma de corrente e tenséo
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Fonte: SANTANA (2010)

3.4.4.4 Transferéncia pulsada

A transferéncia pulsada se caracteriza por ser uma transferéncia mais estavel e uniforme sendo
semelhante a transferéncia globular, porém a diferenca esta na pulsacéo de corrente elétrica em
dois patamares: um abaixo da corrente de transicao, ja previamente definida, e o outro patamar
superior ao valor de corrente de transicdo. O mecanismo consiste na formagéo da gota na ponta
do eletrodo quando o valor de corrente é baixo de modo que quando houver o salto para o
patamar elevado de corrente, a gota seja transferida para a junta do material (MARQUES;
MODENESI; BRACARENSE, 2009).

Figura 15 — Modo de transferéncia metélica por corrente pulsada: Oscilogramas de corrente e tenséo
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Fonte: SANTANA (2010)

3.5 Processo TIG

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) ou GTAW (Gas-Shielded Tungsten Arc Welding) € um
processo que utiliza um eletrodo sélido e ndo consumivel de tungsténio. O eletrodo, o arco e a
area em volta da poca de fusdo da solda sdo protegidos por uma atmosfera protetora de gas
inerte conforme apresentado na Figura 16. O arco elétrico na soldagem TIG é estavel, suave e

gera corddes soldados com bom acabamento, exigindo pouca ou praticamente nenhuma
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limpeza apds a operacdo. Segundo Marques, Modenesi e Bracarense (2009), a soldagem TIG
possui excelente e direcionado controle da energia transferida para a pega. Esse fator torna o
processo adequado para processos onde ha a necessidade de contaminagdo minima pois possui
protecao eficiente contra contaminacao, além de ser util para a soldagem de materiais de dificil
soldabilidade.

Figura 16 — Esquematico do Processo GTAW
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Fonte: NEMJET (Adaptado pela autora)

3.6 Ferro fundido

3.6.1 Definicbes

Os ferros fundidos séo ligas contendo, em sua maioria, Fe-C-Si com varia¢fes percentuais de
elementos de liga como manganés, enxofre e fosforo. Sdo ligas que se caracterizam por
apresentarem reagao eutética (Ly 3gc < 1147 2C — ¥, 179¢ + Fe3C) durante sua solidificagéo
(GUESSER, 2009).

As principais caracteristicas que tornam o Ferro Fundido tdo aplicados industrialmente sdo o
baixo ponto de fusdo, alta fluidez e menor contracdo volumétrica quando comparado aos agos.
Esse conjunto de propriedades aliados a seu baixo valor agregado facilitam na escolha destes,
mesmo que as propriedades mecanicas sejam inferiores, em uma analise de custo vs beneficio
(DE PARIS, 2003).

As propriedades mecanicas dos ferros fundidos estdo relacionadas a sua variagdo de

microestrutura e a distribuicdo de elementos constituintes, principalmente a grafita livre, pois
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esta possui baixa resisténcia mecanica podendo atuar como uma descontinuidade da matriz,
exercendo efeitos de concentrador de tensdes (GUESSER, 2009).

A Figura 17 exibe o diagrama de fases da liga Fe-C. Acima de 2,11 %C encontra-se 0 campo
dos ferros fundidos. Com 4,3 %C, na temperatura de 1148 °C, encontra-se 0 ponto eutético,
correspondendo a temperatura de solidificagdo mais baixa da liga. Entre os percentuais de 2,11
%C a 4,3 %C os ferros fundidos sdo chamados de ferros fundidos hipoeutéticos,
correspondendo a maioria dos ferros fundidos aplicados industrialmente. Analogamente, entre
0s percentuais de 4,3 %C a 6,7 %C temos os ferros fundidos hipereutéticos (DE PARIS, 2003).

Figura 17 — Diagrama Fe-C para Ferros Fundidos
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Fonte: Adaptado de Waldek Wladimir Bose Filho, 1983 (Adaptado pela Autora)

3.6.2 Tipos de ferros fundidos e suas caracteristicas

Segundo Guesser (2009), os ferros fundidos sdo classificados em diferentes familias
principalmente de acordo com a forma da grafita. O nome de cada familia, por vezes, esta

relacionado a forma da grafita (nodular), em outras tem relacdo com o aspecto da fratura
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(cinzento, branco) ou com alguma propriedade mecéanica importante (maleavel). Assim sendo,

serdo abordadas as principais caracteristicas de cada tipo de ferro fundido.

3.6.2.1 Ferros fundidos cinzentos

Os ferros fundidos cinzentos, apresentados na Figura 18, apresentam microestrutura com veios
de grafita dispersos na matriz ferritica-perlitica. A grafita fornece cor cinzenta na superficie
fraturada e atua formando pequenas trincas internas, tornando este material fragil. Ao mesmo
tempo, a morfologia da grafita, o elevado teor de carbono, silicio e as impurezas presentes,
podem limitar a ductilidade e a capacidade de deformar sem se fraturar, resultando em um
material fragil. Em contrapartida, os ferros fundidos cinzentos sdo facilmente usinaveis,
apresentam boa resisténcia ao desgaste e absorvem bem vibragGes sendo aplicados em
componentes que precisam de estabilidade, como por exemplo blocos de motor e discos de
freios (DE PARIS, 2003; GUESSER, 2009)

Figura 18 — Exemplo de fotomicrografias para Ferro Fundido Cinzento

A .
(a) Matriz ferritica
(b) Matriz perlitica

Fonte: ALMEIDA (2014)

3.6.2.2 Ferros fundidos brancos

Os ferros fundidos brancos apresentam microestrutura onde praticamente todo o carbono se
apresenta na forma de cementita ou de carbonetos metalicos, ndo havendo formacéo de grafita,
conforme exibido na Figura 19, caracterizando assim materiais de elevada dureza, elevada
resisténcia ao desgaste e baixa ductilidade. Além disso, os ferros fundidos brancos séo
dificilmente soldaveis (COLPAERT, 2008; DE PARIS, 2003; CHIAVERINI, 2008).
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Figura 19 — Exemplo de fotomicrografias para Ferro Fundido Branco
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Fonte: ALMEIDA (2014)

3.6.2.3 Ferros fundidos maleaveis

Os ferros fundidos maleaveis (Fig. 20) sdo originados a partir do ferro fundido branco
submetido transformando todo o ferro combina a tratamentos térmicos de grafitizacdo (ferro
maleédvel preto) ou de descarbonetacdo (ferro maleavel branco) resultando na formacdo de
grafita na forma de rosetas/nddulos dispersas em matriz ferritica, perlitica e até mesmo
martensitica revenida, aumentando sua resisténcia mecanica e ductilidade. Esse tipo de ferro
fundido pode ser dobrado e conformado, além de ter excelente usinabilidade (DE PARIS, 2003;
GUESSER, 2009).

Figura 20 — Exemplo de fotomicrografias para Ferro Fundido Maleéveis
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Fonte: ALMEIDA (2014)
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3.6.2.4 Ferros fundidos nodulares

Objeto de estudo principal deste trabalho, os ferros fundidos nodulares possuem composicao
semelhante a dos ferros fundidos cinzentos com o adicional de elementos de liga (Mg) que

esfeirodizam a grafita livre, evidenciada na Figura 22.

Devido a sua excelente combinacéo de propriedades, como elevada ductilidade e resisténcia a
tenacidade, boa usinabilidade e baixo custo, os ferros fundidos nodular tém ocupado aplicacédo
crescente na engenharia, substituindo componentes de ferros fundidos cinzentos, acos forjados,
etc (DE PARIS, 2003; GUESSER, 2009).

Figura 21 — Exemplo de fotomicrografias para Ferro Fundido Nodulares
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Fonte: ALMEIDA (2014)

3.7 Soldabilidade (pré-aquecimento e pds-aquecimento)

A soldabilidade do ferro fundidos é classificada pela norma DIN 17245 da seguinte forma:

e “Soldagem de producdo, que ¢ a soldagem empreendida pelo produtor de
fundidos no curso de fabricacdo, com o objetivo de garantir as propriedades e
assegurar as qualidades necessarias das pecas fundidas.”;

e “Soldagem de construgéo, para unir ferros fundidos mutuamente ou com outros

materiais estruturais.”;
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e “Soldagem de manutencao ou reparo, para ferros fundidos avariados durante sua
aplicacdo. Neste caso, as pecas sdo restauradas para obter as propriedades

desejaveis para utilizacao”.

Para melhor compreensdo dos efeitos corretivos para favorecer a soldabilidade dos ferros
fundidos nodulares, deve-se entender as dificuldades da soldagem deste material. Uma das
principais dificuldades na soldagem de ferros fundidos esta na tendéncia que este material tem
de formar microestruturas duras e frageis na ZTA mediante ao rapido aquecimento e
resfriamento do metal de base nas proximidades da solda. O mecanismo pelo qual as estruturas
frageis sdo formadas € derivado da influéncia do calor do arco e do metal fundido do cord&do
(DE PARIS, 2003).

A necessidade de pré-aquecimento e pds-aquecimento do ferro fundido depende de vérios

fatores como:

e Forma geométrica;

e Tamanho;

e Grau de distorcéo aceitavel;
e Tipo de Ferro Fundido e;

e Metal de deposicdo.

A utilizacdo da técnica de pré-aquecimento e pds aquecimento reduz as variagdes bruscas de
temperatura entre o0 metal de solda e as regiGes adjacentes a ZF e ZTA. O pré-aquecimento pode
prevenir formacdo de trincas, reduzir as tensdes residuais e distor¢cdes na peca, dentre outros.
No caso dos ferros fundidos nodulares, nem sempre o pré-aquecimento € benéfico ou necessario
(DE PARIS, 2003). Entretanto, é desejavel pré-aquecer a peca entre 280°C e 400°C. O pos-
aquecimento é indicado em forma de tratamento térmico para que as estruturas duras obtenham
melhor ductilidade e usinabilidade da ZTA.

Nos ferros fundidos nodulares, para melhorar a ductilidade, deve-se realizar recozimento
ferritizante em forno, mantendo o durante trés horas a uma temperatura de 850-900°C e resfria-
lo dentro do forno até 690°C, por cinco horas, para somente apos resfria-lo lentamente até a

temperatura ambiente. No caso do alivio de tensdes, indica-se a técnica de aquecimento entre
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510-680°C durante 1,5 horas com particularidade para o tamanho da sec¢éo transversal mediante
presenca de elementos de liga (DE PARIS, 2003).
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4 ESTADO DA ARTE

Um estudo realizado por El-Banna (1999), determinou que as propriedades de soldas de ferros
fundidos sédo alteradas apds tratamento térmico de recozimento para diferentes temperaturas de
pré-aquecimento do material. O tipo de processamento feito foi utilizando eletrodos revestidos
(processo SMAW) e resultou em zonas com diferentes microestruturas formadas. O principal
ponto abordado era a formacéo de martensita proximo a zona termicamente afetada, que tem
influéncia negativa nas propriedades da solda. Constatou-se que a formacdo da martensita na
zona termicamente afetada (ZTA) é associada ndo apenas a escolha ruim das temperaturas de
pré-aquecimento, mas também pelo motivo de negligéncia ao ndo estabelecer uma temperatura
de pds aquecimento por um tempo suficiente para que a taxa de resfriamento seja uniforme
impedindo a formacdo de martensita na estrutura. Portanto, concluiu-se, pos solda, que os
corpos de prova devem ser mantidos em forno elétrico a uma determinada temperatura para que
haja o resfriamento dentro do forno até a temperatura ambiente e que o pré-aquecimento é
benéfico para prevenir trincas. Temperaturas baixas de pré-aquecimento sdo aceitaveis quando
a temperatura de solda for muito alta ou quando a soldagem for realizada em pequenas
espessuras. J& o pré-aquecimento a elevadas temperaturas deve ser evitado para evitar a
formacdo continua de carbetos na zona parcial de fusdo. O autor concluiu, portanto, que o pré-
aquecimento a uma temperatura de 300°C ou 200°C, serd (til para prevencdo da formacao da

martensita na ZTA e melhoria das propriedades mecanicas.

Devido a quantidade elevada de carbono presente nos ferros fundidos, a soldabilidade deste
material € um fator importante a ser avaliado. Para tal fim, a utilizacdo de materiais deve ser
criteriosa. A qualidade da solda utilizando eletrodos de Fe-Ni e Ni puro foi avaliada para
estabelecer os melhores parametros para o uso no ferro fundido com noédulos de grafita.
Realizou-se a comparacdo entre trés tipos de solda: sem pré-aquecimento, a um aquecimento
de 350° e revenimento a 850°. Foram realizados testes de microdureza em diferentes regides da
zona fundida, da zona termicamente afetada e do metal base. Analisando as propriedades foi
possivel inferir que eletrodos puros de NI sdo melhor do que eletrodos Fe-Ni pelo fato de que
uma concentracdo maior de niquel melhora a dissolugéo da grafita e retém austenita impedindo
a formacéo de cementita dura, portanto se ndo ha formacéo de cementita, 0 material tende a
possuir uma boa ductilidade minimizando formacgdo de trincas/fratura no material (M.
PASCUAL, C. FERRER, E. RAYON, 2009).
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5 MATERIAIS E METODOS

51 MATERIAIS

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram:
e Barra de secéo retangular de ferro fundido nodular com matriz ferritica perlitica;
e Arame de deposicao;
e Gas de protecao;

A composicao quimica da barra de ferro fundido é fornecida na Tabela 1 abaixo.

Tabela 1 — Composi¢do quimica (% em peso) fornecida pelo fabricante do material utilizado

Elemento| C Si Mg Mn S P Cu Cr
0,
g’eig‘ 390 | 296 | 005 | 020 | 0,014 0,063 0,015 | 0,038

Fonte: Fundigdo Tupy

A mistura gasosa utilizada no processo GMAW foi Ar 75% e CO; 25%. Para 0 processo
GTAW, o gas de protecao utilizado foi argdnio puro.

O arame utilizado como material de deposi¢do no processo GMAW foi o arame 2 da marca
com especificacdes conforme a Tabela:

Tabela 2 — Especifica¢des do arame utilizado

Concentracéo (%)
Arame -
Fe Ni
EC
1823 60 40

Fonte: Eutectic Castolin

52 EQUIPAMENTOS

Os equipamentos utilizados desde a etapa de confecgdo de corpos de prova até a anélise
metalogréfica foram:

1. Fresadora Universal Clever FH-4;

2. Fonte de soldagem GMAW Lincoln Electric CF45;
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Fonte de alimentacdo Lincoln Electric S350 Power Saver;

Fonte de soldagem GTAW Miller Electric Syncrowave 250 DX;
Dispositivo de Fixacao;

Tartilope adapado;

Cortadeira metalografica AROTEC Modelo Arocor — 80;
Lixadeiras Arotec Modelo Aropol-VV;

Politriz Fortel Modelo PLF;

10. Microscépio Optico Fortel com sistema de digitalizacdo Kontrol;

© © N o 0o bk~ o

11. Estereomicroscépio Metrimpex;
12. Maquina de dureza Shimadzu Modelo HMV — 2T.

53 METODOS

A metodologia utilizada para o desenvolvimento deste trabalho pode observada de acordo com

o fluxograma esquematico abaixo:

Figura 22 — Fluxograma do processo

i Pré-aquecimento

Preparacio J—v Projeto técnico - AutoCad
dos corpos ! _,—> Soldagem Soldagem GMAW
de prova Usinagem por
fresamento Pds-aquecimento TIG J
Caracterizacdo -
Analises Metalogrificas Microdureza Vickers Coeficiente de Dilui¢do

Macrografias Micrografias ‘

-

Discussio de resultados

Fonte: Propria autora



37

5.3.1 Preparagdo dos corpos de prova

Os corpos de prova foram cortados com serra e posteriormente usinados utilizando fresa de

topo para adequacdo das dimensdes do projeto evidenciado na Figura 24.

Figura 23 — Desenho técnico das dimensdes dos corpos de prova

60

15

)

\ 2

50

Fonte: Prépria autora

Para confeccdo do chanfro, optou-se pelo uso de fresa angular 60°.

5.3.2 Procedimento de soldagem

O estabelecimento das condicGes 6timas de soldagem GMAW nem sempre séo diretas, sendo
essencial a determinacdo empirica das varidveis de soldagem anterior a realizacdo do
procedimento. Assim, foram realizados testes mecanizados de deposi¢do em superficies planas
utilizando o modo pré-programado 05 (GMAW) da fonte de soldagem. Os parametros levados

em consideracdo para realizacdo do procedimento foram:

Velocidade de alimentacédo (Va);

Velocidade de deslocamento do carrinho de soldagem (\Vd);
Vazao do gas;

Induténcia;

Stick-out (distancia entre bocal e a peca);

Tensao (comprimento do arco);
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A escolha da melhor condigdo inicial foi feita apds avaliacdo visual da uniformidade da
deposicéo, altura do reforgo do cordédo e da quantidade de respingos na chapa.

Os procedimentos que foram definidos estdo apresentados na Tabela 3 abaixo.

Tabela 3 - Procedimentos e parédmetros utilizados

Velocidade de | Velocidade de ~- | Vazéodo | Stick o
- ; ~ Tenséo . N° de
Condicéo deslocamento — | alimentacéo - V) Gas out asses
Vd (M/min) Va (m/min) (L/min) | (mm) P
1 Inicial 1 passe 130 3,86 23,5 01
Inicial 2 passes 245 3,86 23,5 02
2 Mudanga de 130 4,29 24,5 01
variaveis 245 4,29 24,5 02
18 10 — o
3| Pré aquecimento a 130 3,86 23,5 01
300°C 245 3,86 235 02
4 130 3,86 23,5 01
Pés aquecimento Y
GTAW 130 3,86 23,5 01
130 3,86 23,5 01

Obs: * CP = Corpo de Prova; LD = Lado Direito; AL = Ambos os Lados
Fonte: Propria autora

Considerando que as condi¢cdes padrdes de soldagem para unido ou reparo de pecas muitas
vezes envolvem elementos de dimensbes de grande escala, o procedimento de soldagem
GMAW foi realizado com o auxilio de um dispositivo desenvolvido em “Avaliagdo da

aplicacdo de pré-aquecimento e multipasses na junta soldada de um ago SAE 1070”.

Figura 24 — Dispositivo de fixacéo de corpo de prova

Fonte: Propria autora
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O dispositivo tem como objetivo posicionar corretamente o corpo de prova e também
possibilitar troca de calor, aumentando a taxa de resfriamento do processo, que podera
influenciar na composicédo da ZTA (CANESSO, 2017).

A deposicao dos corddes em cada corpo de prova foi feita com o auxilio de um tartilope,
responsével pela mecanizacdo do processo, com velocidades de 130 mm/min para
preenchimento Unico do corddo e de 245 mm/min para preenchimento do corddo em duas
etapas. A tocha foi posicionada de forma centralizada e perpendicular aos corpos de prova
durante o processo com uma distancia entre o bico de contato e a peca (DBCP) de 10 mm. O

desenho esquematico do procedimento pode ser visualizado abaixo.

Figura 25 — Representacdo esquemaética do processo GMAW Mecanizado

Bobina de Ar;
Q obina e Arame Sentido de deslocamento

=
+ ﬁ Dispositivo de fixacio

|
[J! Tartilope !

-
Corpo de Prova 4’@ g _/"

Gis de
Proteciio

Fonte de Alimentaciio

NN NN N NN

Fonte: Prépria Autora

5.3.2.1 Pré Aquecimento e Pds aquecimento

Para os corpos de prova ‘Pré aquecidos a 300°C’, utilizou-se forno convencional sem controle
atmosférico onde os corpos de prova foram, um a um, deixados no forno durante o periodo de
30 minutos e o transporte de cada peca foi feito até o local de soldagem utilizando uma caixa
metalica com revestimento refratario, minimizando as eventuais perdas de calor por convecgao

da peca.

A condicdo de pos aquecimento foi realizada utilizando a soldagem GTAW (Gas Tungsten Arc

Welding) sem uso de metal de adicdo. O eletrodo de tungsténio foi posicionado adjacente ao
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corddo depositado e a velocidade de deslocamento utilizada foi de 130 mm/min com stick out

de 10 mm seguindo as seguintes condigdes:

Aquecimento TIG no lado direito do corddo e corrente | =50 A,
Aquecimento TIG no lado direito do corddo e corrente | =70 A,

Aguecimento TIG em ambos os lados e corrente 1 =50 A.

5.3.3 Caracterizacgdo dos corpos de prova

5.3.3.1 Analise Metalografica

Os corpos de prova foram cortados transversalmente sob refrigeracdo constante com fluido de
corte na cortadora metalografica. Foram cortados corpos com 12 mm de comprimento,

conforme a Figura 27 abaixo.

Figura 26 — Esquematico para corte de corpos de prova soldados

B . A

] =

e [
B<] — A
A — Primeiro corte — 30 mm

B — Segundo corte — 12 mm

Fonte: Propria autora

As amostras A foram lixadas com lixas de granulometria #120 e #240. Apos a lavagem e
secagem das amostras, realizou-se ataque quimico por imersdo com NITAL 10% durante 10

segundos para evidenciar a Zona Termicamente Afetada (ZTA) da amostra. As macrografias
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foram realizadas utilizando estereomicroscopio. As amostras B foram lixadas com lixas de
granulometria #120, #240, #320, #400 e #600 e polidas com pano de polimento metalogréfico
e pastas de diamante de 9 um e 3um, para obtencdo das micrografias. O ataque quimico foi
feito por imersdo utilizando NITAL 3%. O tempo de imersdo foi varidvel, tendo como critério
a observacdo do momento onde as amostras se tornavam opacas. As capturas das micrografias

foram feitas utilizando microscépio 6ptico e priorizou-se a observacdo da ZTA.

5.3.3.2 Microdureza Vickers

A anélise do perfil de microdureza Vickers. A carga utilizada foi de 0,3 Kgf. As medidas foram

feitas utilizando os seguintes critérios:

Medicéo feita a partir do centro da ZF passando pela ZTA e finalmente chegando ao
MB,;

A linha de referéncia para as endentac6es foi de 2/3 da altura do corpo de prova LF =
10 mm para todos 0s casos;

A distancia definida para finalizagdo das medicdes foi de 9 mm a partir do centro da
ZF;

O passe entre cada endentacdo foi de 0,3 mm até atingir a ZTA onde o passe foi
reduzido para 0,15 mm;

A medida que houve convergéncia nos valores de dureza, o passe foi novamente

aumentado para 0,3 mm no MB.

Figura 27 — Esquematico para obtengéo de perfil de dureza

0,15 mm

0,3 mm
0,3 mm

Altura de CP

2
3

Fonte: Propria autora
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5.3.3.3 Célculo do coeficiente de diluicdo

Utilizando um software de imagem, as regifes correspondentes a Figura 29 foram delimitadas

para o célculo de area das regides A e B.

Figura 28 — Esquematico para célculo e obten¢édo do coeficiente de dilui¢do

Fonte: Propria autora

Com os valores estimados de cada regido, utilizou-se a Equacdo (1) para aquisicdo dos

percentuais de diluigéo.

B
= 1
0= qvp <100 (1)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 Condicdo 1 - Inicial sem pré-aquecimento

6.1.1 Cordao de solda — 1 passe

Apobs realizagdo dos testes de soldagem como descrito na metodologia (Item 5.3.2), 0s corpos
de prova foram avaliados qualitativa e quantitativamente. A Figura 30 exibe dois corpos de

prova soldados com um passe e sem pré-aquecimento.

Figura 29 — Fotomacrografias dos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento

(@) (b)
(@) Corpo de prova 01 com 01 passe
(b) Corpo de prova 02 com 01 passes

Fonte: Propria autora

Em ambos os testes, pode-se observar pela analise visual dos corddes depositados e pelas
fotomacrografias que eles apresentaram boas condic¢des de preenchimento do chanfro, nenhum

tipo aparente de distor¢Bes estruturais, poucos respingos nas pecas e boa fusdo lateral dos

cordoes.

Com a analise semiquantitativa da diluicdo de ambos os corddes depositados, 0s respectivos

valores do coeficiente de diluicdo para um passe de solda s&o listados na Tabela 4.

Tabela 4 — Coeficiente de diluicao para corpos de prova sem pré-aquecimento — um passe

o . T
Condico Classificacéo N° de Coeficiente de dilui¢édo
passes )
CP 01 01 35,31%
1 Inicial - 01 passe P 02 o1 48,15%

Fonte: Propria autora
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De acordo com a metodologia descrita no Item 5.3.3.2, o perfil de dureza para os cordées com

apenas um passe é mostrado a seguir.

Figura 30 — Distribuicéo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados sem pré aquecimento
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Fonte: Propria autora

T I T L)
-_ T\
0,0, 0-0-¢-0"
i“:’\ re
B ‘\A_AA
I 1 I 1 1
0 1

Distancia [mm]

10

Para CP 01, estima-se que a extensdo da ZTA foi de, aproximadamente, de 1,35 mm enguanto

para CP 02 foi de 1,05 mm, apresentando variacao percentual de 11,11%. Os valores maximos
de dureza Vickers medidos foram de 867 HV e 720 HV para CP 01 e CP 02, respectivamente.

As micrografias dos corddes soldados com um passe e sem pré-aquecimento podem ser

observados Figura 32.
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Figura 31 — Fotomicrografias do ferro fundido nodular soldado sem pré-aquecimento — corpos de prova

soldados em um passe

<4+— GRAFITA

MARTENSITA ——»

(b)

<— GRAFITA

MARTENSITA -

LEDEBURITA ———»

g

- 30 pm

(d)

(@) CP 01 — Regido da ZF e ZTA
(b) CP 01 — Regido correspondente ao inicio da ZTA
(c) CP 02 — Regido da ZF e ZTA
(d) CP 02 — Regido correspondente ao inicio da ZTA

Fonte: Propria autora

Para CP 01, observou-se matriz predominantemente martensitica com nédulos de grafita na
regido correspondente ao inicio da ZTA. Ja para CP 02, a regido da ZTA apresentou uma maior
variedade de constituintes, como ledeburita, grafita e possivel martensita. A irregularidade entre
as medidas de dureza, que se encontram na faixa correspondente a ZTA, pode ser justificada
devido & impressdo realizada sobre um constituinte de baixa/média dureza localizado nessa

regido, como por exemplo, um nddulo de grafita ou coldnias de perlita, etc.
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6.1.2 Cordéo de solda — 2 passes

A segunda condicdo corresponde aos dois corpos de prova sem pré-aquecimento com dois
passes e é exibida na Figura 33 abaixo.

Figura 32 — Fotomacrografias dos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento

(b)

(@) Corpo de prova 01 com 02 passe
(b) Corpo de prova 02 com 02 passes

Fonte: Propria autora

A partir da analise visual das fotomacrografias e dos corddes depositados, constata-se presenca
de poucos respingos na pec¢a, nenhuma distorcao aparente nas dimensdes dos corpos de teste.
Entretanto, conforme indicado na Figura 33 a), ndo houve fusdo completa do metal base no
primeiro teste realizado.

Feita a analise semiquantitativa da diluicdo de ambos os corddes depositados, os valores do

coeficiente para dois passes de solda sdo indicados na Tabela 5.

Tabela 5 — Coeficiente de diluicdo para corpos de prova sem pré-aquecimento — dois passes

o -~ S
Condicéo Classificagio N° de Coeficiente de dilui¢do
passes )]
CP 01 02 39,47%
1 Inicial - 02 passes 0
CP 02 02 47,03%

Fonte: Prépria autora

A aquisicdo do perfil de durezas para os corddes de solda com dois passes é mostrada na Figura
34.
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Para CP 01, a extens&o da ZTA foi estimada em, aproximadamente, 0,75 mm enquanto para CP
02 foi de 1,05 mm, apresentando variagdo percentual de 40%. Os valores maximos de dureza
Vickers medidos foram de 714 HV e 776 HV para CP 01 e CP 02, respectivamente.

Figura 33 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento —

dois passes
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CP 01 — 2 passes
CP 02 — 2 passes

Fonte: Propria autora

Para efeitos de comparacdo, as micrografias de ambos os corpos de prova podem ser observadas

na Figura 35.

Na Figura 35 (b) observou-se matriz com formacdo de martensita com nédulos de grafita e
grafita diluida na regido correspondente ao inicio da ZTA. Ja para CP 02, mostrado na Figura
35 (d), aregido ZTA apresentou uma maior variedade de constituintes como ledeburita, grafita
e possivel martensita acicular. As fases mostram concordancia com o perfil de dureza

apontando as possiveis fases formadas apds resfriamento do material.
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Figura 34 — Fotomicrografias do ferro fundido nodular soldado sem pré-aquecimento — corpos de prova

soldados em dois passes
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(d)

(a) CP 01 — Regido da ZF e ZTA
(b) CP 01 — Regido correspondente ao inicio da ZTA
(c) CP 02 — Regido da ZF e ZTA
(d) CP 02 — Regido correspondente ao inicio da ZTA

Fonte: Autoria Prdpria

6.2 Condicdo 2 — Mudanca de variaveis

A Figura 36 exibe dois corpos de prova que foram soldados alterando parametros da fonte de
soldagem e variando a quantidade de passes realizados. Para ambos 0s testes, aumentou-se 0
valor da tensdo e velocidade de alimentagdo em 4% e 10%, respectivamente, em relacdo a
condicdo inicial. A realizagdo de um passe para CP 01, permitiu boas condi¢des de
preenchimento de cord&o, presenca de respingos na peca, fusdo lateral completa e reforco de
corddo excessivo. Observou-se que o preenchimento do corddo CP 02 obteve fusdo lateral
completa, sem alteragdes estruturais da peca e presenca quase nula de respingos.
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Figura 35 — Fotomacrografias dos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento

() (b)

(@) Corpo de prova 01 com 01 passe
(b) Corpo de prova 02 com 02 passes

Fonte: Propria autora

O coeficiente de diluicdo de ambos os testes é exibido na Tabela 6 a seguir.

Tabela 6 — Coeficiente de diluicdo para corpos de prova sem pré-aquecimento com aumento da tenséo e

velocidade de alimentacéo

5 — —
Condicio Classificacdo N° de Coeficiente de dilui¢do
passes )
CP o1 01 36,94%
2 Mudanca de varidveis P 02 02 35,49%

Fonte: Propria autora

O perfil de dureza para os cordfes submetidos a mudanca de variaveis é mostrado na Figura
37. Para CP 01 e CP 02, estimou-se que a extensdo da ZTA foi de, aproximadamente, de 0,9
mm sem variagdo da extensdo da ZTA. Os valores méximos de dureza Vickers medidos foram
de 687 HV e 735 HV para CP 01 e CP 02, respectivamente.
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Figura 36 — Distribuicdo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados sem pré-aquecimento com

aumento da tenséo e velocidade de alimentacao
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Fonte: Propria autora

As micrografias dos corddes soldados com um e dois passes podem ser observados Figura 38.

Figura 37 — Fotomicrografias do ferro fundido nodular soldado sem pré-aquecimento e com aumento da

tensdo e velocidade de alimentacéo

@ b)
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¢ PERLITA
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(©)

(@) CP 01 — Regido da ZF e ZTA
(b) CP 01 — Regido correspondente ao inicio da ZTA
(c) CP 02 — Regido da ZF e ZTA
(d) CP 02 — Regido correspondente ao inicio da ZTA

Na regido correspondente ao inicio da ZTA, observou-se a em CP 01 a presenca de martensita
e ledeburita que sdo constituintes de elevada dureza. Para CP 02, pode-se estimar a presenca

de martensita acicular, col6nias de perlita e ndédulos de grafita.

Em relagdo ao procedimento de soldagem sem pré-aquecimento observou-se que o coeficiente
de diluicdo teve um decrescimento de 4,79% para o procedimento realizado com um passe e
decrescimento de 7,76% para o procedimento realizado com dois passes de soldagem. Além
disso, os valores méximos de dureza evidenciaram decréscimo de 13,42% em relacdo ao valor
médio do corddo soldado com um passe sem pré-aquecimento e decréscimo de 1,34% em
relacdo ao valor médio de dureza do cord&o soldado com dois passes sem pre-aquecimento. Em
ambos os procedimentos sem pré-aquecimento e mudanca de varidveis, foi possivel observar a
presenca de fases metaestaveis, sendo a martensita e ledeburita os microconstituintes

predominantes nas analises.

6.3 Condicao 3 - Pré-aquecimento 300°C

A Figura 39 exibe os corddes submetidos a etapa de pré-aquecimento conforme descrito no
Item 5.3.2.1. Utilizando andlise visual e observando as fotomacrografias dos corddes
depositados foi possivel identificar que eles apresentaram boas condic¢des de preenchimento do
chanfro, nenhum respingo na superficie e boa fusdo lateral. Entretanto, o cordao depositado

com dois passes apresentou defeito no reforgo, que se assemelha a uma mordedura.
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Figura 38 — Fotomacrografias dos corpos de prova soldados com pré-aquecimento a 300°C

(@)

Fonte: Propria autora
(a) Corpo de prova 01 com 01 passe

(b) Corpo de prova 02 com 02 passes

O coeficiente de diluicao é apresentado na Tabela 7 abaixo.

Tabela 7 — Coeficiente de dilui¢do para corpos de prova com pré-aquecimento a 300°C

5 — P
Condicio Classificagao N° de Coeficiente de dilui¢do
passes €))
CP 01 01 50,42%
) . 5
3 Pré aquecimento a 300°C P 02 02 41,31%

Fonte: Prépria autora

Na Figura 40 pdde-se observar o efeito do pré-aquecimento em ambos 0s corpos de prova com
um e dois passes. Os valores maximos de dureza na regido da ZTA foram, respectivamente, de
584 HV e 875 HV para CP 01 (um passe) e CP 02 (dois passes). A extensdo da ZTA para 0
corddo com um passe foi de 0,9 mm e para o cordao com dois passes foi de 0,6 mm. A variagédo

percentual da extensdo da ZTA foi de, aproximadamente, 33%.
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Figura 39 - Distribuicédo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com pré-aquecimento
300°C
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o e

— e

100 -

Distancia [mm]

CP 01 — 1 passe
CP 02 — 2 passes

Fonte: Propria autora

As fotomicrografias sdo apresentadas na Figura 41 a seguir. Para CP 01, observou-se ledeburita
e predominancia de colbnias de perlita na regido correspondente ao inicio da ZTA. Ja para CP
02, a regido da ZTA apresentou uma maior variedade de constituintes como ledeburita, grafita

e martensita.

Pbde-se observar ao comparar os procedimentos sem e com pré-aquecimento a 300°C realizado
com um passe, que o coeficiente de diluicdo teve um aumento de 8,69%. Entretanto, para o
mesmo procedimento realizado com dois passes, houve um decréscimo de 1,94%. Esse
decréscimo pode ser justificado devido a presencga de defeito no CP 02 com dois passes. O
defeito, que indica falta de preenchimento do corddo. A variagdo na dureza foi observada
principalmente para o procedimento realizado com um passe. O valor de dureza maximo

apresentado foi de 584 HV quando comparado com o valor médio de 793 HV na ZTA do
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procedimento sem nenhum tipo de pré-aquecimento. Segundo El-Banna (1999), o pre-
aquecimento a uma temperatura de 300°C ou 200°C pode ser (til na prevencédo da formacéo da
martensita na ZTA e melhoria das propriedades mecéanicas. Observou-se, neste caso, a presenca
predominante de col6nias de perlita, que apresenta, segundo a bibliografia, dureza intermediaria

entre a ferrita e cementita.

Figura 40 — Fotomicrografias do ferro fundido nodular soldado com pré-aquecimento a 300°C

<+——t+—— - REREITA

Fonte: Propria autora

(a) CP 01 — Regido da ZF e ZTA
(b) CP 01 — Regido correspondente ao inicio da ZTA
(c) CP 02 — Regido da ZF e ZTA
(d) CP 02 — Regido correspondente ao inicio da ZTA

6.4 Condicao 4 — P6s aguecimento GTAW
A Figura 42 exibe trés corpos de prova soldados com um passe e com pés-aquecimento
utilizando o processo GTAW.
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Figura 41 — Fotomacrografias dos corpos de prova soldados com pés-aquecimento GTAW

(@) (b)

(a) Corpo de prova 01 — 01 passe
(b) Corpo de prova 02 — 01 passe
(c) Corpo de prova 03 — 01 passe

A uniformidade dos cordbes depositados foi evidenciada através da analise visual e das
fotomacrografias. Todas as trés condi¢des apresentaram boa fuséo lateral, nenhuma distorgéo
estrutural, quase nenhum respingo e sem defeitos aparentes de soldagem.

O coeficiente de diluicdo estimado é exibido na Tabela 8 abaixo.

Tabela 8 — Coeficiente de dilui¢do para corpos de prova com pés-aquecimento GTAW

Condicéo Classificacio pNz:sgees Coeficient(es()je diluicéo
CP 01 LD 50A 01 42,18%
4 Pés aquecimento GTAW | CP 02 AL 50A 01 46,31%
CP 03 LD 70A 01 43,53%

Fonte: Prépria autora

A Figura 43 apresenta o perfil de dureza de cada uma das condic6es aplicadas.
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Figura 42 — Distribuicéo de microdureza Vickers nos corpos de prova soldados com pds-aquecimento TIG

e —————7————7——7—T 7 T T 1
900
800
700
600
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400

Dureza [HV]

300

200

100 -

0 Il | 1 | 1 | 1 | Il | 1 | 1 | 1 | 1 | 1

Distancia [mm)]

CP 01 — Um passe, lado direito do corddo, | =50 A;
CP 02 — Um passe, ambos os lados do cordao, 1 =50 A;
CP 03 — Um passe, lado direito, | =70 A;

Fonte: Propria autora

Os valores maximos de dureza na regido da ZTA para cada corpo de prova foram de 784 HV
(CP 01), 820 HV (CP 02) e 875 HV (CP 03).

A extensdo da ZTA para os cordbes que foram submetidos a uma corrente de | = 50 A no
processamento foi de 1,35 mm, aproximadamente. Ja o corddo soldado submetido a corrente
de I =70 A, obteve 0,9 mm. A reducdo percentual de 33% na extenséo da ZTA.

As fotomicrografias de cada condigédo séo exibidas na Figura 44.

Observa-se para a Figura 44 (b), que no inicio da ZTA foi detectado martensita, ledeburita e o
possivel formacéo de algumas col6nias de perlita. Na Figura 44 (d), observa-se predominéncia



57

de ledeburita e alguns nédulos de grafita. Para a Figura 44 (f), nota-se a presenca de nddulos de
grafita, martensita e presenca de ledeburita.

Figura 43 — Fotomicrografias do ferro fundido nodular soldado com p6s aquecimento GTAW

LEDEBURITA

LEDEBURITA

GRAFITA
<« ik

<—— MARTENSHA

(€)

(a) CP 01 — Regido da ZF e ZTA
(b) CP 01 — Regido correspondente ao inicio da ZTA
(c) CP 02 — Regido da ZF e ZTA
(d) CP 02 — Regiédo correspondente ao inicio da ZTA
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(e) CP 03 — Regido da ZF e ZTA
(f) CP 03 — Regido correspondente ao inicio da ZTA

Fonte: Propria autora

Comparativamente ao teste realizado sem pré-aquecimento, p6de-se observar equivaléncia das
medidas realizadas de coeficiente de diluicdo, sendo que para todos os trés casos, a varia¢ao foi
inferior a 5%. Além disso, observou-se que 0 pos-aquecimento pouco influenciou na mudanca
dos valores de dureza. Realizou-se, para efeito de comparacéo, o calculo da média entre os
testes de pOs aguecimento e comparou-se com 0s valores sem nenhum tipo de tratamento
térmico. A variacdo da dureza foi de, aproximadamente, 4,21%. Em ambos 0s casos sem pré-
aquecimento e com pds-aquecimento, as fases predominantes foram de martensita e ledeburita,

que possuem valores médios de dureza elevados.
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7 CONCLUSOES

Apbs a realizacdo dos procedimentos de soldagem para o ferro fundido nodular e analise de

todos os resultados foi possivel concluir que:

e Os corddes, de forma geral, tiveram bom preenchimento, poucos respingos e boa fusao
lateral. A etapa de planejamento e testes antes da realizacdo do procedimento
contribuiram para que os erros do processo fossem minimizados.

e A formacéo de fases duras e frageis na ZTA néo é benéfica para o cordao de solda, pois
pode dificultar a usinabilidade do material ou levar a formacéao de trincas. Observou-se
que a condicdo que possibilitou a formacdo de fases de média/baixa dureza foi a
condicdo 3 de pré-aquecimento a 300°C com preenchimento de chanfro com apenas um
passe.

e Arregularidade entre as medidas de dureza, que se encontram na faixa correspondente
a ZTA, pode ser justificada devido & impressdo realizada sobre um constituinte de
baixa/média dureza localizado nessa regido.

e O aumento da diluicdo do material, indicando fusdo do metal base e metal de adicao,
pode ser benéfico ou ndo, dependendo da necessidade do projeto. Embora razoavel para
todas as condic¢des aplicadas, o maior coeficiente de dilui¢do pertence a condicdo 3 com
um passe e o menor coeficiente de diluicdo pertence a condi¢do 1 com um passe apenas.

e A utilizacdo do procedimento de soldagem GTAW como pds-aquecimento deve ser
melhor estudada devido a possibilidade de aplicacdo em processos robotizados em
plantas industriais otimizando processos de tratamentos térmicos em pecas de grandes

dimensdes, por exemplo.
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