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SUMARIO

O presente trabalho teve como objectivo promordial
estudar os diferentes materiais de adicdo para a soldadura
de ferros fundidos pelo processo de soldadura manual com
eléctrodos revestidos . Como se sabe , a ligagdo soldada
deste metal reveste-se de varias dificuldades , devido ao
seu elevado teor de carbono . Assim , a formacao de
estruturas duras na zona afectada pelo calor ( ZAC ) e metal
depositado , e posterior fissuracdo , é um facto muito
usual, o qual poderad apenas ser evitado pela utilizacdo de
procedimentos de soldadura perfeitamente controlados |,
incluindo a realizacdo de pré-aquecimentos e tratamentos
térmicos pés soldadura , a temperaturas , por vezes ,

bastante elevadas

Foram usados , como materiais base , o ferro fundido
cinzento ( DIN GG20 ) , nodular ( DIN GGG42 ) e nodular
bainitico , este Ultimo obtido directamente por vazamento em
coquilha . Foi também ensaiada a soldadura do ferro nodular
ao a¢o macio ( DIN St37.2 ) . As soldaduras foram executadas
com quatro tipos de eléctrodos revestidos : eléctrodos de
aco macio ( AWS E 7018 e E St ) , de aco inoxidavel ( AWS E
312-16 ) , de niquel ( AWS E Ni-Cl ) e de niquel-ferro
( AWS E NiFe-C1l )

Os materiais base foram analisados , em termos de
estrutura e propriedades mecénicas ( para permitir a

comparagao com as propriedades da soldadura )

Os resultados foram avaliados pela realizacdo dos
seguintes ensaios : 1liquidos penetrantes e ensaios
radiograficos para andlise dos defeitos presentes nos
corddes de soldadura ; estudo metalografico das
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transforma¢cdes metalirgicas na ZAC e no metal depositado ;
caracterizacdo da resisténcia mecdnica da junta através de
ensaios de dureza e de tracgdo em provetes retirados das

chapas soldadas .

Finalmente foi feita a andlise dos ciclos térmicos das
soldaduras .

Concluiu-se que as soldaduras dos ferros fundidos
cinzento e nodular ferritico apresentam propriedades
mecdnicas adequadas . Em particular a tensdo de rotura da
junta & semelhante & dos materiais base . O mesmo j& ndo se
passa no caso das soldaduras dos ferros fundidos nodulares

bainiticos .

Os eléctrodos de ag¢o macio e inoxid&vel ndo sédo
aconselhdveis para a soldadura dos ferros fundidos , a menos
que se trate de pequenas repara¢des em pegas ndo sujeitas a
esforcgos .
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1 - INTRODUGAO

Apesar das dificuldades que a revestem , podem ser
realizadas soldaduras satisfatérias em ferros fundidos ,
nomeadamente nos ferros cinzentos e nodulares . A tensdo de
rotura da ligag¢do é normalmente inferior a do metal base , e
a zona afectada pelo calor ( ZAC ) mais dura e fragil do que
aquele . Outro problema que surge ¢é a dificuldade em obter-
"se uma boa reproducibilidade de resultados. No entantd , a
soldadura é possivel e pode ser feita por meio de varios

processos de soldadura

Sd0 os seguintes os trés maiores campos de aplicag¢do da

soldadura em ferros fundidos : [ 1 ] [ 2] [ 31

1 ) Reparacgdo de defeitos de fundigédo
2 ) Reparacgcdao de pegas danificadas ou desgastadas em
servico .

3 ) Fabrico de conjuntos por seldadura
1 ) Reparagd3o de defeitos de fundigdo .

Este é o campo onde a soldadura dos ferros fundidos tem
maior aplicacdo . Podem ser reparados pequenos defeitos ,
tais como porosidades, inclusdes de areia , rechupes
Milhares de toneladas de blocos de motores , saidos da
fundigdo , sdo reparados anualmente pelos processos de
soldadura por arco eléctrico e oxiacetilénica . A brasagem
poderd ser usada quando ndo houver problemas de diferenca de

cor entre o metal base e o depositado

Os defeitos de fundigcdo descobertos durante a
maquinagem, ou provocados por esta , também podem ser

reparados . Estas reparagdes sao normalmente executadas pelo



processo de soldadura manual com eléctrodos revestidos ,
usando eléctrodos de niquel-ferro . Este material de adigéo
permite a obtengdo de soldaduras mais ducteis ’
relativamente aos outros eléctrodos disponiveis , e com boa

compatibilidade de cor .

A soldadura por arco eléctrico é mais réapida do que a
oxiacetilénica e a distorgdo é menor . Apesar da temperatura
desenvolvida ser superior no primeiro processo , a energia
térmica é inferior , porque a velocidade de soldadura é
maior e a area afectada menor . Por esta razdo a ZAC é mais

estreita na soldadura por arco eléctrico .

2 ) Reparagdo de pegas danificadas ou desgastadas

em servigco .

As pecas que , em servigo , tenham fissurado ou partido,
podem ser muitas vezes reparadas pela soldadura a arco
eléctrico . As superficies que sofreram desgaste , em pecas
de fundicdo , podem também ser recuperadas , existindo

metais de adicdo resistentes a abrasdao e a corrosdo .

As condigdes em que por vezes ¢é necessario fazer a
soldadura de recuperacdo de pegas podem ndo permitir um
procedimento adequado. Pegas que tenham estado em servigo
durante muito tempo , necessitam de cuidados especiais
quanto & remocdo de 6leos e de outros produtos estranhos . A
preparacdo de bordos pode envolver a abertura de uma fenda .
Para ser feito o pré-aquecimento pode ser necessaria a
construcdo de um forno a volta da pega , ou entdo pode
recorrer-se ao pré-aquecimento localizado , tudo dependendo

da forma , dimensdes e utilizacdo da pecga .



O processo mais aconselhdvel poderd ser o manual com

eléctrodos de niquel-ferro .
3 ) Fabrico de conjuntos por soldadura .

O fabrico por soldadura pode apresentar varias vantagens
relativamente a outros processos . Dai que se facgam
_conjuntos pela unido de pegas em ferro fundido a outras no
mesmo metal ou em outros , ferrosos ou ndo . Para maior
rapidez e reproducibilidade de resultados , um processo com

proteccdo gasosa , como o MIG , € o melhor .
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2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - OS FERROS FUNDIDOS
2.1.1 - INTRODUGAO

Ferro fundido é um termo comum a uma série de ligas
ferrosas que normalmente contém mais de 2% de carbono e 1 a
3% de silicio , bem como fésforo e enxofre . Os ferros
fundidos ligados podem também conter um ou mais elementos
deliberadamente adicionados para proporcionar certas
propriedades tais como resisténcia , dureza, temperabilidade
ou resisténcia & corrosdo . Elementos de liga vulgares sdo o

crémio , o cobre , o molibdénio e o niquel . [ 4 ]

De uma forma geral os ferros fundidos possuem um ponto
de fusdo inferior ao dos ac¢os , tém grande fluidez quando no
estado liquido e sofrem pequena contracc¢do durante a
solidificacdo e durante o arrefecimento no estado sélido‘. A
tenacidade e a ductilidade dos ferros fundidos sdo menores
do que a dos agos , pelo que estas propriedades limitam as

suas aplicagdes

As propriedades mecédnicas de um ferro fundido dependem
do seu tipo de microestrutura bem como da sua forma e
distribuicdo . Um dos constituintes com efeito relevante é a
grafite . A quantidade , tamanho e forma das suas
particulas afectam a resisténcia e ductilidade do ferro
fundido , de modo que estes podem ser classificados pelas
caracteristicas que a grafite apresenta numa secgdo polida

de uma amostra de ferro fundido .

A microestrutura da matriz que rodeia a grafite também

influencia as propriedades mecédnicas . Ela & béasicamente a
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de um ago , e pode ser ferritica , perlitica , bainitica ,
martensitica ou austenitica . A matriz de um ferro fundido €&
funcdo da composigcdo quimica deste , velocidade de

arrefecimento e tratamentos térmicos.

Os ferros fundidos contém um teor de carbono superior ao
dos acos com elevada percentagem desse elemento . Tém também
.elevados teores de silicio , © qual influencia a
precipitacdo de carbono sob a forma de grafite. No ferro
fundido existe uma coexisténcia entre o diagrama metastével
ferro-carbono ( cementite ) e o estdvel ( grafite ) . Esta
dualidade de formacdo do carbono ( cementite-grafite )
produz uma matriz com microestrutura e propriedades de um
aco . Por outro lado a grafite distribui-se na matriz sob
diversas formas geométricas, como lamelas e nddulos . O
tamanho, forma e distribuigcdo da grafite s&@o mencionados nas
especificag¢des pois afectam tanto as propriedades mecédnicas

como as propriedades fisicas de um ferro fundido .

A estrutura da matriz e o tipo de grafite num ferro
fundido sd@o conseguidos através de um balan¢go da sua
composicdo quimica, grau de inoculagdo , velocidade de
solidificacdo e controle da velocidade de arrefecimento . As
velocidades de solidificacdo e de arrefecimento sé&o
afectadas pela espessura das pegas e pela velocidade de
extraccdo de calor para a moldacdo . Os ferros fundidos
podem ser tratados térmicamente para se obterem propriedades
nio conseguidas apés-vazamento . Assim o recozido, a témpera
e o revenido usam-se para se ter a microestrutura desejada

na matriz .
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2.1.2 - FERRO FUNDIDO CINZENTO

E uma liga de ferro-carbono-silicio que contem grafite
sob a forma de lamelas como se vé na figura 1 . E denominado

de cinzento devido & cor da sua superficie de fractura .

A resisténcia & traccdo , dureza e microestrutura de um
ferro fundido cinzento s&o influenciadas por varios factores
incluindo a composicdo quimica , forma das pecés ’
caracteristicas da moldacdo e velocidade de arrefecimento

durante e apbés a solidificacao .

O cobre , o crémio , o molibdénio e o niquel séo
frequentemente adicionados para controlar a estrutura da
matriz e a formacdo da grafite. Também podem aumentar a

resisténcia & corrosdo em certos meios .

As pecas fundidas podem ser tratadas térmicamente para
se obterem as propriedades mecdnicas desejadas . O ferro
fundido <cinzento pode ser temperado e terad de ser
posteriormente revenido para aumentar a sua tenacidade e

baixar a dureza .

O ferro fundido cinzento possui , no entanto , falta de
tenacidade e ductilidade devido & forma lamelar da grafite .
Uma vez que esta ndo tem virtualmente resisténcia , as
lamelas criam numerosos entalhes internos numa matriz que é
de aco . A fractura pode-se iniciar facilmente nesses locais
de concentraccdo de tensdes e progredir ré4pidamente sem

deformagdo plastica .

O ferro fundido contem mais impurezas do que o ag¢o ,
nomeadamente fésforo e enxofre , com teores gque podem

atingir os 0.15% no ferro fundido cinzento , para melhorar a



Fig. 1 - Forma da grafite nos ferros fundidos cinzentos. Sem ataque (x 250) [4).



colabilidade , a dureza e a resisténcia ao desgaste . [ 3 ]

[ 5]

Na tabela 1 podem ver-se as propriedades mecdnicas para
os ferros fundidos cinzentos , segundo a norma DIN 1691

{ 61

2.2.3 - FERRO FUNDIDO NODULAR

O ferro nodular é similar ao cinzento no que respeita ao
teor de carbono e silicio. No entanto , difere na forma
geométrica que a grafite toma , pois esta precipita sob a
forma de nédulos , como se vé na figura 2. A presencga destes
nédulos é benéfica em termos da diminuicdo do efeito de
entalhe provocado pelas lamelas de grafite. Este facto
proporciona maior resisténcia , ductilidade e tenacidade do
ferro nodular relativamente ao cinzento de composigdao

idéntica .

A nodularizacdo da grafite é conseguida pela introducdo
de magnésio ou cério num banho fundido contendo baixo teor
de enxofre, de preferéncia inferior a 0.02% . Este €
conseguido pela adigdo de o6xido de célcio , carboneto de

cdlcio ou carbonato de sbédio no banho.

A adicdo de magnésio é feita em ligas deste elemento com
o niquel , ferro , silicio e célcio . E necessadrio um teor
residual de magnésio da ordem dos 0.035% para se produzir
uma nodularizacdo efectiva . Se ele se perder da zona de
fusdo de um ferro nodular durante a sua soldadura a forma da
grafite serd modificada . Um processo e um procedimento de
soldadura que minimizem a energia térmica e o tempo no

estado de fusdo minimizardo a degradagdo da grafite



TABELA 1 - Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos

segundo anorma DIN 1691[6].

o [nmeny, | aaerore
GG-10 210 20
GG-15 215 20
GG-20 220 20
GG-25 225 20
GG-30 230 20
GG-35 235 20
GG-40 240 20
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Fig. 2 - Forma da grafite nos ferros fundidos nodulares. Sem ataque (x 100) [4].
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Os ferros fundidos nodulares contém teores inferiores de
fésforo e enxofre relativamente aos cinzentos , pois estes
elementos contrariam a formacdo de grafite nodular . Este
factor é importante na soldabilidade destes materiais , pois

a fissuracdo é menos provavel . [ 5 ]

A tabela 2 mostra as propriedades mecénicas dos ferros

fundidos nodulares , segundo a norma DIN 1693 . [ 7 ]



TABELA 2 - Propriedades mecinicas dos ferros fundidos nodulares segu ndo

anorma DIN 1693(7].

TIPO mﬂg’gf}:ﬁ:m; o e ESTRUTURA
GGG - 45 245 5 PRED(}):E&%%MENTE
GGG - 38 > 38 17 PREDOMINATERENTE
GGG - 42 > 42 12 PREDOMINANTERIENTE
GGG - 50 > 50 7 FERRITCO:
GGG - 60 > 60 2 FERRTICO.
GGG - 70 > 70 > PREDOMINANTEMENTE

PERLITICA
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2.2 - SOLDABILIDADE DOS FERROS FUNDIDOS
2.2.1 - SOLDADURA DOS FERROS FUNDIDOS CINZENTOS

As propriedades da soldadura dependerdo , em larga
medida , da composigdo e estrutura do metal na interface ,
ou seja , do metal depositado e , principalmente , da zona
Aafectada pelo calor (Z2AC) . [ 8 ] .

Durante a soldadura geram-se gradientes térmicos, devido
ao calor localizado, entre o metal base e a zona de metal
depositado . Esse facto produz elevadas expansdes e tensdes
de contraccdo na junta . Se a soldadura for feita com um
eléctrodo de acgo, como este material contrai mais do que o
ferro fundido devem-se tomar precau¢des de modo a evitar a

fissuracdo na solidificag¢édo

Na soldadura com eléctrodo de ag¢o o banho de fusado
absorve carbono do ferro fundido, devido a diluigdo . Na ZAC
o carbono da grafite entra em solugdo na austenite , desde
que seja atingida uma temperatura suficiente . Devido a
elevada velocidade de arrefecimento posterior a soldadura
vai-se formar na 2ZAC e metal depositado uma estrutura
composta por cementite e martensite fragil, muito dura e
pouco maguinavel

Quando é necessario que o depésito seja maquinavel
devem fazer-se pré-aquecimentos . Assim a velocidade de
arrefecimento é reduzida e evitam-se os problemas de témpera
e fissuracdo, dependendo da temperatura de pré-aquecimento

usada .
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Devem ser depositados corddes de soldadura pequenos para
compensar as diferencas do coeficiente de contraccéao
aco/ferro fundido , quando se empregam eléctrodos de ago

macio .

Uma reducdo posterior de dureza pode ser obtida se for
executado um tratamento térmico pébs-soldadura a uma
temperatura de 650°C ( recozido de amaciamento ) ,
decompondo a cementite em grafite e ferrite . No entanﬁo a
resisténcia do metal vai diminuir bastante , o que também é

devido ao aparecimento de grafite secundéria

Na figura 3 podem observar-se os tipos de juntas que
podem ser usadas na soldadura de duas pecas em ferro fundido

cinzento , dependendo da espessura dessas pecgas

A soldadura com eléctrodos de ferro fundido ¢é
relativamente dificil , uma vez que a inoculag¢do é pouco
pratica . Seria necessdria a obtengdo de velocidades de
arrefecimento lentas e um metal depositado com Carbono
Equivalente ( CE ) semelhante a composigdo do ponto
eutéctico , de modo a assegurar um potencial grafitizante
elevado . [ 9 1

Na figura 4 mostra-se a relagdo entre a temperatura de
pré-aquecimento e a velocidade de arrefecimento da
soldadura. Verifica-se assim que estes dois parametros
variam na razdo inversa um do outro . A figura 5 assinala a
grande diminuig¢do de dureza que se verifica no metal
depositado e na 2ZAC quando a velocidade de arrefecimento
diminui . Quando esta é da ordem dos 157°C /segundo ( néo
houve pré-aquecimento ) , a microdureza no metal depositado
atinge os 900HV . Se a velocidade diminuir para 7°C /segundo

e 0.19°C /segundo entdo a microdureza baixa para os 500 e
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Fig.3-  Tipos de juntas que podem ser usadas na ligagao de duas pegas de ferro fundido [8].

900 o=

O38%Ct
A42%CE.

8004~

700+

L

L4

600~

1 4

5004

400+

T

3004

200~

1004~

bH

o & o N
1
100 1000

0 ¢ i
3 1 10

TEMPER ATURA DE PRE-AQUECIMENTO (°C)

VELOCID ADE DE ARREFECIMENTO DA SOLDADURA (°C/s)

Fig.4-  Efeito da temperatura de pré-aquecimento na velocidade de arrefecimento da soldadura de
ferros fundidos cinzentos, com um Gnico passe, quando se mantem constante a energia
térmica, o comprimento da soldadura e a geometria da junta [9}.



-16-

10004~
800-4-
”~
2 8004
et
<
o
o 400-4-
>
o
2001
1
SOLDADURA ——— ZAC
1 1 1 1 4 L
0 1 i T 1 ! T
2.4 16 i ] 0 8 16 24
DISTANCIA ( mm )
Fig.5 - Microdurezas no metal depositado e ZAC para diferentes velocidades de arrefecimento. 0]

metal depositado contem 3.8% de carbono equivalente e o metal base é o ferro fundido
cinzento, classe ASTM 40 [9).
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250HV , correspondendo a pré-aquecimentos de respectivamente
400 e 800°C . Refira-se que este Ultimo valor é demasiado

elevado para ser practicével . [ 9 ]

O aumento do teor de carbono e silicio do metal
depositado , ou seja , do CE , resulta em menores durezas no
metal depositado e 2AC ( para a mesma velocidade de
arrefecimento ) , devido a uma maior grafitizacdo , como se

verifica na figura 5 .

O numero e tamanho das lamelas de grafite aumenta com ©
CE e com a diminuicdo da velocidade de arrefecimento ( ver a

figura 6 ).

Pode-se concluir que quanto maior for a temperatura de
pré-aquecimento maior sera o grau de grafitizacdo e
ferritizacdo do metal depositado e da ZAC , o que torna

estas zonas mais macias e duacteis .

O calor do arco de soldadura forma um banho liquido que
consiste numa mistura metal de adigdo/metal base e leva uma
faixa estreita de metal base & zona austenitica provocando a

rapida dissolugdo da grafite . [ 10 ]

A regido austenitica enriquece-se em carbono e o
arrefecimento rapido , devido a massa de metal base ,
transforma a austenite rica em carbono em martensite , com
carbonetos eutécticos na interface onde se formaram zonas

ricas em carbono .

A zona de carbonetos pode ser continua ou descontinua .
O tratamento térmico necessario para transformar esta ZAC ,
alterando a sua estrutura , & pouco pratico ou impraticavel

em pecas de média ou grande dimenséo .
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A extensio da 2ZAC depende da energia térmica e da
técnica de soldadura usada . Se for possivel obter uma
diluicdo minima entdo a percentagem de constituintes duros
diminui , aparecendo apenas carbonetos dispersos na
interface , pelo que a energia térmica do processo deve ser

a menor possivel . [ 10 ]

A profundidade de témpera obtida , a qual condiciona a
larqgura da ZAC , depende da estrutura do ferro fundido antes
da soldadura . A presenca de perlite eleva ligeiramente as

durezas , devido ao aumento do teor de carbono em solucgao

Os eléctrodos de niquel para soldadura manual
proporcionam um método efectivo para a soldadura de ferros
fundidos . Os problemas que se verificam localizam-se ,
geralmente , na ZAC , aquecida a uma temperatura
correspondente & zona austenitica , em que o carbono se vai
dissolver na matriz . Este facto vai aumentar a
temperabilidade e , mesmo que o soldador nao o deseje , a

7ZAC vai sofrer um tratamento térmico. [ 11 ]

Isto significa que a chave para uma soldadura com éxito
de um ferro fundido reside no controle da velocidade de

arrefecimento da ZAC e metal depositado

E na ZAC que a pega vai sofrer rotura . Isto deve-se ao
facto da dissipacdo de calor para o metal base ser muito
rapida , por condugdo na massa , havendo um efeito de
témpera o qual , por sua vez , fragiliza muito o material

base .

Muitos factores estdo envolvidos no controle da

velocidade de arrefecimento : [ 11 ]
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i) Massa do metal base : Quanto maior for a massa ,
maior sera a velocidade de arrefecimento , isto para uma
mesma energia térmica . Demonstra-se que , mantendo todos
os outros factores constantes , a velocidade arrefecimento
de uma soldadura executada numa placa com 25mm de espessura

& dez vezes superior & executada numa placa com 6mm

ii) Temperatura da peca : E importante na medida em que
quanto menor for o diferencial de temperatura peg¢a/soldadura
menor sera a velocidade de arrefecimento . Um pré-
aquecimento das pecas a 200°C provoca uma velocidade de
arrefecimento duas vezes menor do que a obtida soldando as

pecas a temperatura ambiente de 20°C

iii) Energia térmica : Em geral , quanto menor for mais
estreita serd a ZAC , mas maior serd o seu grau de témpera e
a probabilidade de fissuragdo . Isto & devido ao facto de
guanto menor for o calor que houver que dissipar , mais
rapidamente isso sera feito . A energia térmica pode ser

avaliada pela expressédo

-3

E:rl*—'-’;-—v-*lo (KJ/mm) | - Amps
V - Volts
v - mm/s

n - Eficiéncia Térmica

iv) Qualidade do metal base : Quanto maior for a

resisténcia do ferro fundido maior serd o teor de carbono
presente sob a forma de carbonetos . Nestes casos o ferro
fundido tem uma estrutura essencialmente perlitica e nao
ferritica . Uma vez que os carbonetos se dissolvem mais
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facilmente do que a grafite entdo , quanto maior for a
resisténcia do ferro fundido , majior ser4d a sua
temperabilidade e menor a sua soldabilidade . Nao havendo
dados sobre o ferro fundido a soldar entdo deverd partir-se
do principio que se trata de um grau perlitico e efectuar a

soldadura como se tratasse do caso mais critico

£ normal na soldadura por arco do ferro fundido manter a
energia térmica baixa de modo a evitar tensdes de contracg¢ao
excessivas . Esta é uma boa prética s6 que ndo devemos
esquecer que 1isso provoca velocidades de arrefecimento
maiores . Ou seja, se quisermos manter a energia térmica
baixa devemos reduzir o diferencial de temperatura
peca/soldadura recorrendo a maiores pré-aquecimentos . Numa

Vr -

30Kg/mm2 ) com baixa energia térmica do arco é essencial um

soldadura de um ferro fundido de elevada resisténcia (

pré-aquecimento minimo de 300°C para evitar microfissuras na
ZAC enquanto que se se desejar ter um depbésito totalmente
maquinidvel essa temperatura deve subir para valores

superiores a 400°C

2.2.2 - SOLDADURA DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES

O Ferro Fundido é normalmente considerado um material de
dificil soldadura e as dificuldades sdo grandes
especialmente com o ferro nodular . Durante a solidificacéo
da zona de soldadura que fundiu , uma parte do carbono tende
a dar origem a grafite lamelar enquanto outra parte se

combina com o material base dando origem a carbonetos. | 12 ]

Aparece também martensite em zonas que foram aquecidas
acima da temperatura critica A3 , ou seja , dentro do

dominio austenitico
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Tanto a formagdo dos carbonetos como da martensite estad
associada ao arrefecimento répido apdés soldadura e essas
estruturas contribuem para a elevada dureza e fragilidade da

ZAC e zona de fuséado .

Quando se atingem temperaturas elevadas no metal base ,
durante a soldadura , os nédulos de grafite comegam a
dissolver-se na austenite, produzindo um gradiente de
carbono desde os nédulos até a austenite . Isto provoca um
gradiente de produtos de transformag¢do , incluindo a
martensite , nesta regido . Como se d& a fusdo parcial do
metal base , esse liquido tem tendéncia a originar ferro
branco , quando da solidificacdo , contendo carbonetos
massivos . O teor destes e de martensite depende da

temperatura mdxima atingida no ciclo térmico . [ 13 ]

Uma das razdes pela qual se torna mais dificil soldar o
ferro fundido nodular relativamente ao cinzento s&o as
maiores propriedades mecdnicas que aquele apresenta .
Assim, os componentes fabricados com ferro nodular estdo
muitas vezes sujeitos a cargas , ndo sendo de admitir
fragilidades numa Jjunta soldada deste material . Pelo
contrario , devido a oferecer propriedades mecédnicas mais
baixas ( resisténcia e ductilidade , o ferro fundido
cinzento apresenta menores exigéncias quanto a resisténcia
da junta , pois o material em si aguenta cargas menores e €

relativamente fragil .

Apesar das propriedades obtidas ao nivel do metal
depositado serem elevadas , na soldadura do ferro nodular
com arco eléctrico manual , a formagdo de um filme de
carbonetos na linha de fusdo da soldadura ( interface metal
base / metal depositado ) e o aparecimento de martensite na

ZAC , como referido anteriormente, ddo origem a problemas ao
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nivel da maquinabilidade , ainda que o proéprio depédsito
possa ser f&cilmente trabalhado . Por outro lado as juntas
obtidas por soldadura manual sdo pouco resistentes ao chogque

ou a esforcos dindmicos . [ 14 ]

A extensdao das mudancas estruturais ao longo de uma
soldadura estd relacionada com o gradiente da temperatura
presente nas fundig¢des durante a soldadura , como J&

referido anteriormente.

A estrutura final da junta pode ser caracterizada por
diferencas assinalaveis , dependentes das velocidades de
arrefecimento . O material na ZAC muda de uma estrutura
perlitico-ferritica com nédulos de grafite , antes da
soldadura , para uma estrutura gquase completamente
austenitica , quando a peg¢a é aquecida pelo calor do arco
Depois , durante o arrefecimento , usualmente rapido , a
austenite transforma-se numa estrutura perlitica mais fina
do que a anterior . A ferrite desaparece quase por completo
ou transforma-se em martensite e bainite em zonas onde a

velocidade de arrefecimento foi mais elevada . [ 12 ]

Na zona de fusdo a estrutura depende do metal de adigdo
usado . No caso de serem varetas de ferro fundido , entdo
aparecem facilmente estruturas com cementite ; o
arrefecimento rdpido impede a ledeburite e a cementite de
se decomporem (uma percentagem elevada de Si e velocidades
de arrefecimento mais baixas ajudam a diminuir este
problema) . Parte do carbono forma grafite lamelar mesmo que

a composicdo do material de adicdo seja a de ferro nodular .

Quando se usam eléctrodos & base de niquel , formam-se
estruturas martensiticas na zona de transig¢do . Uma

estrutura extremamente dura e fragil pode aparecer se a
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percentagem de niquel for superior a 50% . O teor de carbono
que da origem a grafite é pequeno , uma vez que ele apenas
provém do material base e aquela aparece sob a forma

lamelar, reduzindo as propriedades mecénicas

O controle da microestrutura na ZAC é um dos problemas
mais significativos a ter em conta quando se pretendem obter
soldaduras em ferro fundido com propriedades similares as do
metal base. Devido as velocidades de arrefecimento elevadas,
estd3o presentes estruturas duras indesejaveis nas
soldaduras executadas com o processo de arco eléctrico
manual . Aparecem misturas de martensite, austenite ,
cementite primadria e eutéctica , envolvendo nddulos de
grafite parcialmente dissolvidos . A extensdo desta zona
temperada varia, mas usualmente é da ordem dos 0.75 a 2.5mm.
A dureza apés soldadura situa-se entre os 300 e 700 HV ,
ainda que as zonas com dureza superior a 450 HV constituam

uma pequena percentagem do total . [ 14 ]

Um tratamento térmico apdés soldadura , a temperaturas da
ordem dos 550 - 650°C , permitird a transformagdo dessas

estruturas duras noutras mais macias

A dureza maxima atingida na ZAC parece ser relativamente
pouco influenciada pela matriz original do ferro fundido,
ferritica ou perlitica . No entanto , a extensdo total da

ZAC é maior no caso de um ferro fundido perlitico

A quantidade de liquido formado durante o aquecimento é
provdvelmente equivalente em qualquer dos casos , mas a
matriz perlitica converte-se mais fécilmente numa austenite
rica em carbono , logo numa fonte mais propicia a formacgédo
de martensite . E durante a transformagdo austenite-

martensite que o aparecimento da fissuragdo é mais provavel,
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sendo a matriz perlitica a mais susceptivel a esse fendmeno.
[ 14 ]

Devem ser tomados cuidados quanto a possiveis defeitos
de fundicdo que as pecgas tenham . Areas mal alimentadas ou
porosas podem conduzir a dificuldades . Se a peca fundida
ndo for metalirgicamente s& a soldadura serd de fraca

qualidade .

A difusdo do carbono dos nédulos de grafite para a
austenite aumenta com o aumento da temperatura e é
rapidamente acelerada quando a fusdo comega . Deste modo
forma-se a austenite rica em carbono e um liquido com um

elevado teor desse elemento na zona da linha de fusdo.[ 13 ]

Uma nodularidade elevada do metal base acelera o
enriquecimento da austenite e liquido em carbono , devido a
maior superficie total da interface grafite/austenite e
distiancias de difusdo menores entre os ndédulos . Assim , uma
nodularidade elevada leva a que a austenite e o liquido se
saturem com carbono mais ré&pidamente, produzindo um teor
mais elevado de martensite e carbonetos em bandas mais finas
durante o arrefecimento , como se pode ver nas figuras 7 , 8
e 9 . Uma quantidade elevada de carbonetos aumenta a

fragilidade da junta .

Aparece um maior teor de carbonetos em juntas de grande
seccdo, as quais necessitam de uma energia térmica superior
para a soldadura . A zona de fusdo parcial permanece a altas
temperaturas durante maiores periodos de tempo , permitindo
uma difusdo de carbono mais extensa para o liquido e
austenite . Este facto faz aumentar a largura da 2AC e
promove a formacdo de carbonetos massivos no arrefecimento ,

como se demonstra nas figuras 7 e 9 . Logo, juntas de maior
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seccdo deveriam ter menor resisténcia ao impacto. No
entanto, as menores velocidades de arrefecimento associadas
a altas energias térmicas minimizam a formagdo de
martensite. Uma vez que as Jjuntas de pequena secgao
apresentam uma banda continua de martensite , devido as
baixas energias térmicas necessdrias , os valores de impacto
sdo muito baixos . A martensite provoca um efeito
fragilizante maior do que os carbonetos massivos, pelo.que
as juntas com menor secc¢do apresentam maior fragilidade .
[ 13 ]

As pecas sujeitas a um tratamento de normalizagdo antes
da soldadura ( austenitizacdo a 900°C e arrefecimento ao ar
- matriz perlitica ) possuem valores de resisténcia ao
impacto inferiores as que sofrem um amaciamento
(austenitizacdo a 900°C e arrefecimento no forno - matriz
ferritica) . Uma parte desse efeito deve-se ao material base
em si , pois os ferros fundidos perliticos tém menor
resisténcia ao impacto do que os ferriticos . Por outro
lado, a austenite formada pela dissolugdo da perlite contem
um teor de carbono superior a que se forma da ferrite.
Consequentemente , verifica-se a existéncia de um gradiente
de carbono mais importante na austenite que rodeia os
nédulos . Uma situacdo similar existe quando o metal base
funde . Devido ao menor teor de carbono na austenite e no
liquido , serd menor a quantidade de martensite e carbonetos
nas pecas amaciadas (ferriticas) , como se pode observar na

figura 9, e a resisténcia ao impacto serd superior . [ 9 ]

Em conclusido , a resisténcia ao impacto de soldaduras em
ferro fundido nodular depende da quantidade e distribuigao
de martensite e da quantidade de carbonetos na ZAC e linha
de fusdo . Em particular, bandas estreitas e continuas de

carbonetos reduzem essa resisténcia . A martensite torna-se
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um problema quando a zona de carbonetos é pequena e

descontinua .

O tamanho das soldaduras modifica o tipo de constituinte
indesejavel - carbonetos massivos para juntas grandes e
martensite para as pequenas, tendo estas as menores
resisténcias ao impacto . No entanto , podem ser obtidos
melhores resultados diminuindo o teor de carbonetos do.que
diminuindo o teor de martensite , uma vez que esta pode ser
eliminada por um tratamento térmico apés soldadura a
temperatura inferior & necessaria para eliminar oOs
carbonetos . Por outro lado a martensite revenida é menos

prejudicial do que a grafite secundaria .

Grande quantidade de perlite e elevada nodularidade
favorecem a formacdo de martensite e carbonetos , e reduzem

a resisténcia ao impacto .

O controle da microestrutura é benéfico na concepgdo de
pecas fundidas que tenham que ser soldadas . As dreas a
soldar devem ser arrefecidas 1lentamente durante a
solidificacdo da fundicdo para proporcionar uma baixa
nodularidade . Uma inoculacdo excessiva é prejudicial . As
pecas devem ser amaciadas ( ferritizadas ) antes da
soldadura . A energia térmica na soldadura deve ser baixa de
modo a assegurar que os carbonetos sejam descontinuos , e a
junta deve ser revenida para eliminar a grande redugdo na

resisténcia ao impacto devida a martensite .
Para serem conseguidas soldaduras satisfatérias em ferro
fundido nodular deve ser prestada ateng¢do aos seguintes

pontos : [ 15 ]

1) Grau e composig¢do do material base.
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2) Seleccdo do material de adigéo.
3)Controle do ciclo térmico - antes, durante e apoés

a soldadura.
1) GRAU E COMPOSIGAO DO MATERIAL BASE

As matrizes ferriticas sd3o geralmente consideradas como
as mais convenientes do ponto de vista da soldabilidade. . E
aquela que mais se aproxima da estrutura de um ago macio e
envolve menos problemas devido a témpera na ZAC do que um
ferro nodular perlitico . Isto é devido ao facto do elemento
com maior influéncia na temperatura de inicio de formac¢do da
martensite ( Ms ) ser o carbono . A férmula de Nehrenberg

para o cadlculo de Ms no ferro nodular & a seguinte :

Ms (eC) = 500°C - 300(%C) - 33(%Mn) - 22(%Cr) - 17(%Ni) -
11(%Si) - 11 (%Mo)

onde os elementos representam percentagens presentes na

matriz.

O teor de carbono da matriz ferritica é muito baixo e ,
com cargas para vazamento de boa qualidade e pureza Os
teores de crémio e manganés podem ser mantidos a niveis

baixos

A temperatura Ms de um ferro nodular ferritico é
superior & de um perlitico . Isto é vantajoso na medida em
que a mudang¢a de volume associada & transformacgao
martensitica é superior para temperaturas Ms baixas . Também
a dureza da martensite & proporcional ao teor de carbono da
austenite que a originou - o que de novo favorece os

ferriticos .
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A influéncia do teor de silicio é também importante
quando se pensa no metal base . Ele é um forte grafitizante,
com tendéncia a aumentar a temperatura eutéctica

austenite/grafite , e a baixar a temperatura eutéctica

austenite/cementite . De modo que , para evitar a formacao
de carbonetos ( ou para os tornar menos estdveis a alta
temperatura ) o teor de silicio do ferro nodular deve ser

tdo elevado quanto a especificacdo o permite

Ainda que o ferro nodular ferritico apresente menos
problemas de soldadura , podem ser conseguidas juntas

satisfatérias em materiais perliticos

Em geral, quanto maior for a percentagem de manganés e
de niquel ( e , consequentemente, a temperabilidade ) ,
maiores serdo as dificulﬁades na soldadura e maior a
necessidade de pré-aquecimento . Por exemplo , um ferro
nodular contendo 0.90 Mn e 1.5 Ni necessitard de maiores
cuidados na soldadura do que um com 0.25 Mn e 0.70 Ni . A
maior temperabilidade do primeiro criard maiores

dificuldades de maquinagem na ZAC , ap6s a soldadura .[ 16 ]

E também importante o controle do teor de fésforo , se
se pretende evitar a fissuragdo . Um teor maximo de 0.10%
parece ser satisfatério quando se usa um material de adicgédo
a base de Ni-Fe . Um teor de 0.05% proporciona , no
entanto, uma mais fédcil soldadura e torna-se necesséario

quando se solda com eléctrodos de ago macio

Uma composicdo como a indicada abaixo devera
proporcionar uma boa combinacdo de propriedades mecénicas e

de soldabilidade para um ferro fundido nodular :
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3.50 %C ; 2.40 %Si ; 0.25 %Mn ; 0.70 %Ni ;
<0.05 %P ; 0.06% Mg

Para que o metal base tenha a maior soldabilidade
possivel ele deve encontrar-se no estado amaciado
(ferritizado) . O recozido de ferritizagdo assegura uma
maior seguranca do ponto de vista da fissuracao e
maquinabilidade da 2ZAC , pelo menos em juntas sem

tratamentos térmicos pds-soldadura

A taxa de difusdo do carbono na austenite as
temperaturas atingidas na linha de fusdo e na ZAC ¢é elevada.
A dissolucdo dos nédulos de grafite e consequente difusdo de
carbono na austenite ocorre continuamente na soldadura de

qualquer tipo de ferro nodular . [ 15 ]

2) SELECGXO DO MATERIAL DE ADIGAO

Os eléctrodos de aco sdo de féacil obtengdo e
relativamente baratos . No entanto , a soldadura de ferros
fundidos nodulares com este material de adigdo ndo é em
geral bem sucedida devido & répida absorcdo de carbono do

metal base resultando em témpera e fissuracédo

Os materiais de adicdo mais aconselhdveis s&o aqueles
capazes de absorver o carbono e reterem-no sob formas nao
prejudiciais do ponto de vista das propriedades da junta

Por esta razdo os eléctrodos de niquel e niquel-ferro sdo os
mais usados . O carboneto de niquel ( Ni3C ) é muito menos

est4vel do que o do ferro ( Fe3C - cementite ) e , durante a
solidificacdo, o carbono tende a separar-se sob a forma de

grafite
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3) CONTROLE DO CICLO TERMICO

Para se obterem boas propriedades na Jjunta , €
necessario controlar quer a energia térmica qgquer a

velocidade de arrefecimento

O pré-aquecimento ¢é normalmente aconselhavel pelas

seguintes razdes : [ 15 ]

1) Evitar a fissuracgdo a frio
2) Reduzir a dureza na ZAC
3) Reduzir as tensdes residuais

4) Reduzir a distorgéao

O pré-aquecimento ajuda a minimizar o aparecimento de
produtos de transformacdao duros . Mesmo feito a temperaturas
baixas ( 200°C ) evita ou reduz a formagdo de martensite
No entanto , pré-aquecimentos moderados geralmente aumentam
a dimensdo da linha de fusdo e , logo , a quantidade de

carbonetos massivos . [ 13 ]

Pode ser pré-aquecida toda a pega ou apenas a vizinhanga
da junta . Qualquer tipo de forno pode ser usado , desde que
os chanfros ndo sejam contaminados por fuligem ou fumos
durante o ciclo de aquecimento . Pode também ser usado um
macarico oxi-acetilénico e neste caso as pegas devem ser
envolvidas em mantas de amianto as quais permitirdo a

uniformizacdo da temperatura na peg¢a. [ 15 ]

Quando é feito o pré-aquecimento local deve ser tomado
um cuidado extremo nos estagios iniciais de aplicagdao do
calor a peca de modo a evitar a fissuracdo devida ao choque

térmico
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O controle correcto da temperatura ¢é também muito
importante e pode ser feito através dos pirbémetros dos

fornos , por termopares de contacto ou por lapis térmico .

Os ferros fundidos perliticos devem ser pré-aquecidos
até 320-350°C enquanto que os ferriticos o podem ser até
apenas 100-200°C .

Nalguns casos , para eliminar problemas de carbonetos na
ZAC , & colocado um dep6ésito a eléctrodo nos chanfros e as
pecas serao entao recozidas para decompor os carbonetos gue
surgiram . S& entdo as pecas serdo soldadas sem que haja

mais fusdo do ferro nodular de base .

A soldadura por fusdo , devido ao seu caracter
localizado , produz tensdes de origem térmica na zona de
soldadura . O metal base tem de ser capaz de se deformar
plasticamente para acomodar essas tensdes ou , entao ,
provavelmente havera fissuracdo . Os ferros fundidos
nodulares com matriz ferritica absorvem mais facilmente as

tensdes do que os ferros fundidos cinzentos . [ 4 ]

Para minimizar a formacdo de carbonetos e de martensite,
na linha de fusdo e na ZAC , de modo a diminuir a
susceptibilidade a fissuracdo , ¢é conveniente que as
particulas de grafite apresentem uma relacdo superficie /
volume pequena . Quanto menor for a superficie de grafite em
contacto com a matriz austenitica menor serd a quantidade de
carbono na matriz & temperatura ambiente . As lamelas de
grafite no ferro fundido cinzento apresentam grande
tendéncia para a dissolugdo na austenite devido a sua grande

superficie . [ 4 ]
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2.2.3 - PROBLEMAS NA SOLDADURA DOS FERROS
FUNDIDOS

Os problemas que provocam O insucesso das soldaduras em

pecas de ferro fundido sao enunciados a seguir : [ 10 ]

Depésitos de aco macio : Temperam quando depositados no
ferro fundido devido & absorcdo de carbono do metal base e o
consequente efeito de témpera . Sdo sensiveis a fissuragao e
desenvolvem propriedades mecanicas muito elevadas no metal

depositado

Geracio de calor na peca : A menos gque se oObservem

pausas longas entre passes ou corddes , desenvolvem-se
gradientes térmicos nas pecas. Este facto provoca expansodes
e contraccdes desiguais o que ndo é toleravel em seccdes
muito rigidas ou pecas finas . Como o ferro fundido cinzento
tem baixa ductilidade , as tensdes geradas ndo podem ser

relaxadas por distorgao

Metais de adicdo susceptiveis a fissuracdo : Nao saéo

indicados para a soldadura do ferro fundido os materiails de
adicdo que formam depésitos contendo filmes intergranulares
com baixo ponto de fusdo, quando existe rigidez acentuada na
zona da junta , o que é muito frequente no caso de pecas

macicgas

Técnica de soldadura incorrecta : E preferivel depositar
passes corridos e ndo balanceados . As crateras devem ser
tapadas quer no comego quer no final dos corddes . Linhas
paralelas de inicio e final dos corddes devem ser evitadas .
A remocdo de escbdria deve ser judiciosamente feita de modo a

evitar inclusdes
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Depédsitos com volume elevado : Criam tensdes de
contraccdo elevadas no corddo, as quais devem ser removidas
por martelagem , grenalhagem ou por outras técnicas como a
deposicdo de corddes perpendiculares com materiais mais

ducteis

Dureza e largura da ZAC : Fazendo rasgos na junta e ZAC,
usando técnicas com baixa energia térmica , resolve-se
pradticamente o problema . No entanto a geometria e
espacamento dos chanfros é de vital importéncia e varia com

cada reparacgéo

2.2.4 - METALURGIA DA SOLDADURA DO FERRO FUNDIDO

O ferro fundido cinzento é um material intrinsecamente
fradgil e muitas vezes ndo consegue suportar as tensdes de
contracdo geradas durante o arrefecimento de um corddo de
soldadura . A sua falta de ductilidade é causada pelas
lamelas de grafite e gquanto maior for a dimensado destas
lamelas maior serd a sua fragilidade e pior a soldabilidade.

(5]

A soldabilidade ¢é também grandemente afectada pelas
estruturas duras e frégeis gque se formam na ZAC ,
constituidas por martensite e cementite . Os ferros fundidos
cinzentos , lamelares , sdo mais susceptiveis de formarem
carbonetos do que os nodulares . Estes sdo, sob este
aspecto, mais facilmente solddveis , em particular se a sua
matriz tiver altos teores de ferrite , pois assim a formagédo
de martensite é restringida . A dureza na ZAC poderad ser
reduzida através de um pré-aquecimento e de um arrefecimento

lento apbés a soldadura ( ver a tabela 3 )
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TABELA 3 - Temperaturas de pré-aquecimento recomendadas para diferentes processos
de soldadura do ferro fundido { 5].

) LIGAS MICRO-
MATERIAL ESTRUTURA SOLDADURA MG (°C) OXI-ACETILENICA -PULVERIZADAS
MANUAL (°C) (C) (*C)
FERRO FUNDIDO FERRITICA 300 300 600 300
CINZENTO PERLITICA 300-330 300 - 330 600 350
FERRO FUNDIDO FERRITICA <150 <150 600 200
NODULAR PERLITICA 200 - 330 200 - 330 600 300
FERRITICA COM
CERRO FUNDIDO CORAGAG BRANCO <200 <200 600 200
FERRITICA COM
MALEAVEL  [comagionesro| 5190 <150 600 200
PERLITICA 300 - 330 300 - 330 600 300
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Em pecas de grandes dimensdes & por vezes impossivel a
aplicacdo das grandes temperaturas de pré-aquecimento
recomendadas para evitar a fissuracdo . Nestes casos O uso
de pré-aquecimentos da ordem dos 50-100°C e a martelagem de

cada corddo ajudam a reduzir as tensdes de contracgédo 5]

A ZAC de uma soldadura em ferro nodular apresenta ,
mesmo na auséncia de material de adigdo , trés regides de
interesse : a primeira e mais afastada da junta , € a zona
aquecida acima da temperatura eutectbdide mas abaixo da
eutéctica . A segunda é uma zona estreita que atingiu a
temperatura eutéctica . A terceira € uma zona que esté
compreendida na anterior e é aquela onde houve fusdo , por

aquecimento acima do ponto eutéctico . [ 17 ]

Como 3j& foi frisado , os maiores problemas que se
encontram na soldadura sdo devidos a formacdo de uma faixa
de carbonetos duros e frageis na linha de fusdo e de

martensite na ZAC imediatamente adjacente aquela .

A formacdo de martensite é muito comum mas pode ser

parcialmente eliminada por : [ 17 ]

1) Pré-aquecimento , para diminuir a velocidade de
arrefecimento .
2) Tratamento apés soldadura , para fazer o seu

revenido.

Para diminuir a extensdo da zona temperada podem ser
modificados os pardmetros de soldadura , aumentando a
velocidade de soldadura ou diminuindo a intensidade da
corrente . Desse modo reduzir-se-a a energia térmica

fornecida & pecga .
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A formacdo de carbonetos , contudo , é um problema de
mais dificil solucdo . Esta estrutura resulta da rapida
difusdo do carbono dos nbédulos de grafite para a matriz ,
originando um abaixamento do ponto de fusdo desta e
provocando o comego da liquefagao a volta de cada nédulo
Esse liquido vai solidificar sob a forma de ferro branco
devido as elevadas velocidades de arrefecimento da

.soldadura.

O pré-aquecimento ndo resolve este problema , uma vez
que para ser obtida uma velocidade de arrefecimento
suficientemente baixa para se dar a grafitizagao a sua
temperatura devia ser préxima da de fusdo . Tal ciclo esté

fora de questdo devido aos elevados custos que acarretaria

O tratamento térmico apdés soldadura apresenta
inconvenientes devido a formacdo de grafite secundaria a
partir dos carbonetos , em ndédulos pequenos , O que vai

conduzir a uma diminuicdo da ductilidade

Relativamente & figura 10 , analisemos © mecanismo pelo
qual se processa a fusdo . Consideremos um nédulo de grafite
rodeado por uma matriz ferritica submetido a um aquecimento
e um arrefecimento répidos devido & passagem de um arco
Apb6s a passagem deste , o nédulo e a matriz foram aquecidas
muito rapidamente , até uma certa temperatura . Esta
temperatura , ©O tempo necessario para a atingir e a
velocidade de aquecimento sdo determinadas ( para uma dada
energia térmica do arco e espessura do material base ) pela
distancia entre o nédulo em questdo e o ponto de passagem do
arco . Quando esta distdncia aumenta a temperatura maxima
atingida e a velocidade de aquecimento diminuem enquanto o
tempo necessario para atingir essa temperatura aumenta .
(17 ]
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Antes de ser aquecida , a &rea em consideragdo tem um
gradiente de carbono tal como o mostrado na figura 11 .
Quando do aquecimento e passagem pelo zona austenitica esse
gradiente passa a ser tal como o representado na figura 12 .
A austenite na interface do nédulo fica saturada com carbono
quando este difunde dos nédulos , aumentando a velocidade de

difusdo com o aumento da temperatura , como é bem conhecido.

Quando a temperatura é tal que o teor de carbono na
interface atinge o ponto A da figura 10 forma-se liquido com
a composigdo do ponto E . Podemos dizer que no liquido néao
existe um gradiente de carbono , devido a rapida difuséo

deste

Ao atingir a temperatura T4 o teor de carbono no liquido
saturado aumenta para CLgq ( considerando a interface do
ndédulo saturada com um teor de carbono superior ao do ponto
eutéctico ) enquanto o teor de carbono da austenite

corresponde a C4 . Deste modo a interface liquida afasta-se

do noédulo até atingir um ponto R ( ver a figura 13 ) onde o
teor de carbono atingiu CLg , por difusdo . A interface do
ndédulo afasta-se em sentido contrédrio (correspondendo a uma
diminuicdo do tamanho do ndédulo de grafite). Quando a

temperatura aumenta para Tg a interface liquida move-se até

ao ponto S ( figura 13 ) . [ 17 ]

Na figura 14 mostra-se o gradiente de carbono quando a
interface liquida de um nédulo atingir a dos ndédulos
vizinhos . O teor de carbono do liquido atingira ent&dao um
valor constante devido & rapida difusdo que se verifica as

temperaturas em questdo .
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2.2.5 - ESTRUTURAS NA JUNTA DE SOLDADURA

As dificuldades da soldadura do ferro fundido nodular
sdo devidas principalmente ao seu elevado teor de carbono ,
o qual provoca a formagdo de martensite e cementite . Esta
Gltima aparece na linha de fusdo e também na zona de fusdo
parcial do metal base , onde envolve os nédulos de grafite .
A martensite aparece sobretudo na ZAC , mas pode também
estar presente na zona de carbonetos . A microestrutura do
depbésito depende essencialmente do metal de adicado usado
[ 18 ]

Na ZAC podem aparecer agulhas isoladas de martensite
rodeadas por carbonetos devida a diluigdo parcial do metal
base que fundiu durante a soldadura e solidificou sob a
forma de ferro branco devido ao seu alto teor de carbono e
velocidade de arrefecimento . Apesar da zona de carbonetos
ser dominada pela cementite nela podem ser encontrados

pequenos nédulos de grafite

Com um pré-aquecimento a 200°C aparece na ZAC uma
estrutura quase completamente martensitica com pouca

perlite, continuando a existir a linha de carbonetos

No caso de um passe de raiz sobre o qual foi depositado
outro passe , a ZAC perto da linha de fuséo é agora
totalmente perlitica e as zonas mais afastadas daquela
consistem em bainite e ferrite , com pequena percentagem de
martensite . A estrutura da matriz na 2ZAC e na zona de
carbonetos no passe de raiz é assim diferente devido a
soldadura do segundo corddo . Este provoca um aquecimento
secunddrio e permite a transformacdo da austenite em

bainite e perlite , desde que a temperatura néo desg¢a abaixo
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da Ms entre os dois passes , de forma a evitar a

transformacdo martensitica da austenite . [ 18 ]

Se o valor do pré-aguecimento aumentar para 300°C
aumenta a quantidade de perlite no passe de raiz e , apés o
segqundo passe , a estrutura sera quase exclusivamente

perlitica

Na auséncia de pré-aquecimento a temperatura entre
passes baixard da Ms antes de ser dado o segundo corddo ,

com o consequente aparecimento de martensite

Daqui se conclui que o maior risco de formacéao da
martensite serd no uGltimo corddo de soldadura . Se se
pretender evitar este fenémeno entdo deve-se seleccionar uma
sequéncia de soldadura tal que o ultimo corddo ndo seja
depositado sobre o metal base . De outro modo a ZAC seré
mais susceptivel de formar martensite . E também evidente
que a temperatura de pré-aquecimento deve ser superior a
temperatura Ms do material e que a peca deve ser mantida

acima desta durante todo o trabalho . [ 18 ]

Na figura 15 aparecem as estruturas tipicas da soldadura
de um ferro fundido nodular , na ZAC e metal depositado
(17 ]

Regido 1 : Parte do metal ndo afectado . Nodulos de

grafite em matriz ferritica

Regido 2 : Corresponde & zona onde a temperatura nao
atingiu a eutéctica ( Te ) , ou seja , onde ndo houve
formacdo de liquido . O gradiente de carbono a volta dos
nédulos foi , deste modo , similar ao apresentado na figura

12 . Nesta zona a estrutura apresenta-se com nébdulos de




Fig. 15 -

Estruturas na ZAC e metal depositado de uma soldadura em ferro fundido nodular. a)
Fotomicrografia de uma soldadura com um sé passe por arco eléctrico. A esquerda est4 a
regiao 4 e a direita a 2. (x100). b) Fotomicrografia da regido 4. Estrutura com carbonetos e
ledeburite (x500). ¢) Fotomicrografia da regido 3. Grafite nodular, martensite, carbonetos e
ledeburite, martensite, perlite e ferrite (x500). d) Fotomicrografia da regiso 2. Grafite
nodular, martensite, perlite e ferrite (x500) [17].

(e)

(d)
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grafite envolvidos por wuma série de produtos de
transformacdo da austenite . Como esta tinha um teor de
carbono entre o de saturacdo e o valor da matriz ferritica €

de esperar uma gradacdo desses produtos .

Regido 3 : E definida pelos locais onde apareceu liquido
a volta de cada nédulo mas onde as interfaces liquidas dos
diferentes n6édulos ndo se tocaram . A figura 13 representa o
gradiente que se deve encontrar nesta regido. Note-se que
algum liquido pode penetrar ao longo das juntas de grdo a
frente da interface liquida. Na figura 16 mostram-se duas
dreas liquidas ligadas entre si por uma rede liquida . Este
facto deve-se aoc ligeiro aumento do teor de carbono presente

nas juntas bem como de impurezas

O liquido rico em carbono que rodeia os nédulos
solidifica como cementite e ledeburite enquanto a austenite

a volta do liquido origina martensite

A zona que tivera liquido , gque se transforma em ferro
branco , pode ferritizar parcialmente na solidificacao
dependendo da velocidade de arrefecimento e da composigédo .
Com baixas velocidades de arrefecimento e uma composigdo
favorecendo a grafitizacdo , a cementite a volta dos nédulos
transforma-se em grafite - a gual se deposita nos ndédulos -
e um anel de ferrite , como se vé na figura 17 . Aparecem
assim , do nédulo para fora, as seguintes estruturas
nédulo de grafite , anel de ferrite , cementite e
ledeburite, martensite e perlite estendendo-se para a

ferrite da matriz . [ 17 ]

Na figura 18 a velocidade de arrefecimento foi superior
e a estrutura passa a ser : noédulo de grafite , martensite ,

cementite, ledeburite e martensite . A falta do anel de



Fig. 16 - Rede de carbonetos que se estende a frente da interface liquida (x500) [17].

Fig. 17 - Estrutura para velocidade de arrefecimento lenta. A volta do nédulo de grafite distingue-se
um anel de ferrite (x500) [17].
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carbonetos misturados com

com grafite nodular, martensite,

Estrutura da regidao 3

Fig. 18 -

ledeburite e martensite [17].
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ferrite & volta do nédulo deve-se ao facto dessa zona nao
atingir um teor de carbono suficientemente baixo , por
migracdo deste para o nédulo , que permita o aparecimento de

ferrite

Nesta zona as durezas rondam os 800 HV para as de

cementite e ledeburite e 500 HV nas &reas de martensite

Regido 4 : Nesta zona verificou-se a fusdo completa ,
isto é , as interfaces liquidas dos varios nédulos tocaram-
se . A figura 14 representa o gradiente de carbono nesta
zona , cuja estrutura (figura 15b) , dependendo da
composicdo do metal base , pode ser de ferro branco hipo ou
hipereutéctico . Nesta zona a dureza pode atingir os 800 a
1000 HV

Regido 5 : Zona de metal depositado ; quando se da a
fusdo do metal base durante a soldadura aparecem na
realidade duas zonas de fusdo distintas ( zonas 4 e 5 ) e
uma zona de fusdo parcial ( zona 3 ) . Este facto pode-se

explicar do seguinte modo

Quando o material de adicdo toca na superficie da chapa,
pontos desta atingem temperaturas superiores as de fuséao
Esta pode ocorrer imediatamente ou ndo . Os pontos afastados
da superficie encontram-se nesse momento a aquecer e as
interfaces liquidas comeg¢am a formar-se a volta de cada
nédulo e a estenderem-se na matriz . Como o calor estad a ser
extraido rapidamente do metal depositado a zona adjacente a
este solidifica antes que os pontos mais afastados tenham
atingido uma temperatura suficientemente elevada e durante o
tempo suficiente para as interfaces liquidas se Jjuntarem
Deste modo a regido 4 ndo se encontra completamente liquida

enquanto a 5 estd a arrefecer .[17]
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A zona 4 é provavelmente a mais critica em termos de
resisténcia da junta uma vez gue é uma zona de carbonetos
continua, muito dura e fragil. Na zona 3 , ainda que existam
carbonetos , eles nédo sdo continuos excepto quando sé&o
usadas elevadas temperaturas de pré-aquecimento e se forma
uma rede de carbonetos intergranular . Os efeitos da
.martensite podem ser eliminados por um tratamento - pés
soldadura enquanto que este ndo tem efeitos sobre os

carbonetos

Os pré-aquecimentos acima de 300°C provocam modificacdes

nas estruturas das regides 2 e 3 . Assim : [ 17 ]

Regido 2 - A austenite d& origem a perlite fina e n&o a

martensite .

Regido 3 - Tendéncia pronunciada para a penetrac¢dao do

ligquido nas juntas de grdo . Uma vez que esse liquido
origina <carbonetos no arrefecimento ele torna-se
prejudicial . Na figura 19 vé-se a rede de carbonetos , a

qual dificulta a maquinagem das pecas

Quando se d& um tratamento pés soldadura ( 900°C durante
30min; arrefecimento no forno ; 690°C durante 4 horas ;
arrefecimento ao ar ) observam-se as seguintes modificacgdes

nas regides 2 , 3 e 4 : [ 17 ]

Regido 2 : A maior parte do carbono presente nos
produtos de transformagdo da austenite precipita nos
nédulos. No entanto , aparecem também pequenos nédulos de

grafite secundéaria
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Fig. 19- Efeitos do pré-aquecimento. a) Rede de carbonetos devida a um elevado pré-aquecimento
(x500). b) Rede de carbonetos e perlite, martensite e bainite a volta dos nédulos,
provocados por um elevado pré-aquecimento (x100) [17].
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Regido 3 : Esta zona aparece semelhante a 2 excepto que
a grafitizacdo se da a volta dos nébdulos , correspondendo

aos anéis onde se encontrava o liquido .

Regido 4 : Da&-se a grafitizagdo em varios locais . Os
nédulos de grafite secundaria que aparecem tém baixa
ductilidade e , como tal , o tratamento pébés-soldadura pouco

-favorece as propriedades da junta

2.2.6 - EFEITOS DO PRE-AQUECIMENTO E TRATAMENTOS
TERMICOS APOS SOLDADURA

2.2.6.1 - PRE-AQUECIMENTO

A formacdo da ZAC dura e fréagil , na soldadura de um
ferro fundido , pode provocar a fissura¢cdo no arrefecimento
ou em servico. O uso de baixas energias térmicas limita a
largura da 2ZAC mas continua a formar-se uma banda de
carbonetos na 1linha de fusdo. A dureza da ZAC pode ser
limitada pelo uso do pré-aguecimento seguido por um
arrefecimento lento apés soldadura . O pré-aquecimento reduz
a velocidade de arrefecimento do metal depositado e da ZAC o
que diminui a quantidade de martensite , logo , a dureza

dessas zonas . [ 4 )

A formacdo e a morfologia dos carbonetos presentes na
linha de fusdo sdo afectadas pela energia térmica da
soldadura . A martensite que aparece na ZAC é devida a pré-
aquecimentos insuficientes . Os tratamentos térmicos poés
soldadura baixam a dureza da ZAC mas ndo conseguem restaurar
totalmente a ductilidade e tenacidade originais , devido a
formacdo de uma fina dispersdo de grafite secundaria que

acompanha a decomposigdo da martensite . [19]
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O controle do pré-aquecimento , para evitar a formagao
de martensite , é também essencial para evitar os problemas
associados com a grafitizacdo secundaria . Desde que as
temperaturas de pré-aquecimento , entrepasses e do
tratamento apbés soldadura sejam superiores a temperatura Ms

do ferro fundido , a formagdo de martensite é evitada

O ferro fundido em geral e , em particular , o nodular ,
‘apresenta problemas caracteristicos de soldabilidade '
devido a ser um material com uma microestrutura fortemente
heterogénea , constituida por grafite esferoidal numa

matriz ferritica , perlitica ou bainitica

As dificuldades de soldadura s&o maiores no ferro
fundido nodular relativamente ao cinzento devido a
necessidade de se obterem tenacidades e ductilidades na ZAC
comparaveis com as do metal base . O teor de carbono do
material , associado as elevadas velocidades de aquecimento
e arrefecimento da soldadura provocam a formacdo de uma

miriade de microestruturas na 2ZAC

A fraca soldabilidade do ferro fundido nodular pode ser
atribuida a dois factores : formagdo de martensite na ZAC e
aparecimento de uma estrutura de carbonetos , dura e fragil,
na linha de fusdo . [ 17 ] [ 20 ]

Varios investigadores tém estudado a zona de fusdo das
soldaduras de ferro fundido nodular e conseguido
propriedades aceitdveis através do controle da composig¢do do
metal de adicgéo [ 21 ] , ou usando técnicas de soldadura

especiais . [ 22 ]

A velocidade de solidificacdo e , por consequéncia , a

quantidade e morfologia dos carbonetos , € controlada pela
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energia térmica [ 20 ] , a menos que sejam usados pré-

aquecimentos acima dos 430°C . [ 17 ]

Tanto a energia térmica como o pré-aquecimento
influenciam as velocidades de arrefecimento , como se vé na

figura 20

A largura da 2ZAC de uma soldadura em ferro fundido
aepende da estrutura original da matriz , da energia térmica
do processo e do grau de pré-aquecimento . O teor de carbono
elevado de uma matriz perlitica ou das zonas perliticas ,
provoca uma mais rapida transformagao em austenite . Por
outro lado , o baixo teor de carbono da ferrite retarda o
aparecimento da austenite . Para as mesmas condig¢des de
soldadura , entdo, a ZAC de uma matriz perlitica sera mais

larga do que a obtida com uma matriz ferritica.

E também evidente que a linha de fusdo ou a zona de
fusdo parcial é uma regido muito importante da ZAC , devido
ndo s& ao largo intervalo de solidificacdo do ferro fundido
como também & elevada segrega¢do de impurezas que tem lugar.
Essa estrutura muito heterogénea torna muito complicados de
resolver os problemas metalurgicos associados a formagao e
morfologia da linha de fusdo , de modo a ser conseguida uma

soldabilidade aceitéavel

Os carbonetos formam-se , geralmente , em duas zonas na
linha de fusdo : [ 19 ]

1 - Na periferia dos nédulos de grafite onde o carbono
difunde para a matriz diminuindo as temperaturas de sélidus

e liquidus do material .
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BAIXA ENERGIA TERMICA , SEM PRE-AQUECIMENTO
—— —— BAIXA ENERGIA TERMICA , COM PRE-AQUECIMENTO
——-—— ELEVADA ENERGIA TERMICA , SEM PRE-AQUECIMENTO

TEMPERATURA
-~ -

TEMPO

Fig.20- Representagado esquematica do efeito da energia térmica e da temperatura de pré- -
aquecimento nas velocidades de solidificagao e de transformagao [19).
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2 - Nas zonas entrecélulas da estrutura , entre os
nébdulos , onde ocorre a segregagao de elementos e onde a

solidificacdo termina .

0 arrefecimento rapido destas zonas liquidas provoca a
formacdo do carboneto eutéctico metaestavel . No entanto ,
as elevadas durezas que aparecem na 2ZAC ( devidas aos
carbonetos e ou & martensite ) , provocando dificuldades de
maquinagem , ndo sdo as unicas propriedades mecdnicas
negativas . A tenacidade e ductilidade sdo também reduzidas
nos locais da linha de fusdo onde aparece uma rede continua
de carbonetos . [ 23 ] Com elevadas energias térmicas forma-
se uma ZAC e linha de fusdo bastante largas, mas esta ultima
aparece descontinuamente , o que provoca descontinuidades

dos carbonetos .

A continuidade e dimensdo dos carbonetos sdo também
afectadas pelo nivel de pré-aquecimento ( para temperaturas
superiores a 430°C ) , velocidade de soldadura e composigao
do metal base .

O pré-aquecimento tem um efeito pouco significativo nas
velocidades de arrefecimento quando houve fusdo do material
e , mesmo que o uso de elevadas energias térmicas alargue a
ZAC , a velocidade de arrefecimento é pouco afectada . Por
outro lado , a solidificagdo das zonas liquidas da-se por
transferéncia de calor em trés dimensdes , O que aumenta a
velocidade de arrefecimento , comparativamente com a

extraccdo de calor em duas dimensdes da zona de soldadura .

A formacdo de martensite na ZAC tem a ver nao s6 com
temperaturas de pré-aquecimento inadequadas [ 20 ] como
também com a ndo manutengdo dessa temperatura entrepasses

durante um tempo suficiente para assegurar o aparecimento de
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estruturas mais macias. A fissuragdo , por exemplo , pode

ser evitada usando um pré-aquecimento adequado . [ 22 ]

A temperatura minima de pré-aquecimento necessaria para
evitar a formacdo de martensite depende da espessura das
pecas bem como da energia térmica do processo . Para o caso
de grandes sec¢des o pré-aquecimento deve ter valores acima
da temperatura Ms do material , ou seja , por volta dos
200°C . Pré-aquecimentos inferiores s&o aceitdaveis quanao se
usam energias térmicas elevadas ou gquando a espessura ¢€
pequena , desde gque a temperatura da ZAC ndo baixe da
temperatura Ms durante a soldadura . Foi também sugerido que
temperaturas de pré-aquecimento muito elevadas , acima dos
500°C , provocam a formacdo de uma rede continua de

carbonetos na linha de fusdo . [ 24 ]

A experiéncia na soldadura do ferro fundido nodular
perlitico indica que é desejavel um pré-aquecimento da ordem
dos 200 a 250 °C, nd3o sendo tdo necessario no caso dos
ferriticos . Uma vez que o ferro fundido nodular é
relativamente ductil , muitas vezes é suficiente o pré-
aquecimento local , o que ndo acontece no caso dos ferros

fundidos cinzentos . [ 25 ]

Devido a diferencas de expansdo entre zonas diferentes
no caso de pegas complexas , durante o pré-aquecimento , ou
no caso de pecas de grandes dimensdes , sujeitas a pré-
aquecimento localizado, pode dar-se a fissuragdo . Para a
evitar o pré-aquecimento localizado deve ser gradual ,
enquanto que o pré-aquecimento de grandes pecas deve ser

feito de uma maneira uniforme . [ 4 ]

A manutencdo do pré-aquecimento é particularmente

importante quando se soldam ferros fundidos ligados , onde
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os tempos de transformacdo bainitica , as temperaturas de
pré-aquecimento recomendadas , sdo particularmente longos

Este facto esté& ilustrado na figura 21 , onde saéo
apresentadas as microestruturas na linha de fusdo de duas
soldaduras de ferro fundido nodular , executadas com os
mesmos pardmetros . Na peca arrefecida rapidamente aparece

martensite na ZAC ( figura 2la )

Os diagramas de transformagdo continua de dois fefros
fundidos nodulares , um ligado e outro ndo ligado , ilustram
esse comportamento ( ver a figura 22 ) . Devido a boa
temperabilidade do ferro nodular , especialmente no caso de
ele ser ligado , a transformagdo bainitica é retardada ,
logo o pré-aquecimento deve ser mantido durante algum tempo
apébs o fim da soldadura para evitar a transformacgéo

martensitica

Deve notar-se que o ciclo de arrefecimento da ZAC nao
corresponde exactamente as condicdes de arrefecimento de um
diagrama de transformacdo continua (TC) ou isotérmica (TI)
No entanto , os dados fornecidos pelo diagrama TC podem ser
usados como uma aproximagdo dos tempos de transformagdo na

ZAC de uma soldadura

O evitar a formacdo de martensite é também essencial
para eliminar o aparecimento de grafite secundaria na 2ZAC de

soldaduras multipasses ou tratadas térmicamente

2.2.6.2 - TRATAMENTO TERMICO DE RECOZIDO
SUBCRITICO

O ciclo do tratamento térmico do recozido subcritico

pode ser visto na figura 23



-58-

Fig. 21 - Estruturas presentes na zona de fusao parcial. a) Témpera apds a soldadura. b)
Arrefecimento lento apds a soldadura [19].
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Fig. 22 - Diagrama de transformag&o continua para um ferro fundido nodular com 3-3.5%C, 2.5%Si,
0.3%Mn e diferentes teores de Mo e Ni. [26].
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680°C-2 h

AR-FORNO

Fig.23- Ciclo do tratamento térmico de recozido subcritico.
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O recozido subcritico pode ser usado com sucesso para
reduzir a dureza méxima da ZAC de uma soldadura em ferro
fundido , de 650/700 HV para os 400/500 HV . Estruturalmente
havera ferritizacdo da martensite , perlite e bainite na 2ZAC
e grafitizagdo parcial dos carbonetos na linha de fusdo . No
entanto , continuard3o a existir quantidades apreciaveis
destes , o que contribui para a manutengdo de elevadas

durezas e baixa ductilidade e tenacidade . [ 19 ]

Se existir uma rede continua de carbonetos na linha de
fusdo , ap6s soldadura , entdo a decomposigdo de parte dessa
rede devido ao tratamento provocard a formag¢do de cadeias de
grafite de recozido ( temper carbon ) . Este fenbmeno é

bastante prejudicial para as propriedades mecdnicas da ZAC

Por outro lado , a decomposicdo da martensite em ferrite
e numa fina distribuicdo de grafite secunddria [ 24 ] também
prejudica as propriedades mecdnicas . A decomposigdo da
bainite ou perlite origina igualmente ferrite e grafite
secundaria . Esta vai provocar uma redugdo apreciavel da

resisténcia e tenacidade da junta .[ 27 ]

A formacdo de grafite secundaria a partir da martensite,
na 2AC , pode ser observada na figura 24 . Trata-se de duas
soldaduras executadas com o0s mesmos pardmetros mas com
diferentes velocidades de arrefecimento . As estruturas
correspondentes , antes do recozido sdo as da figura 21
[ 19 ]

Nas duas vistas observa-se a existéncia na linha de
fusdo de cadeias de grafite de recozido , originadas pela
decomposigcdo de carbonetos . Observa-se a existéncia de
grafite secunddria apenas na amostra que tinha martensite ,

ou seja , na figura 24a .
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Estruturas na zona de fusio parcial apds recozido subcritico. a) Témpera apés a soldadura.

b) Arrefecimento lento apés a soldadura [19)].

Fig. 24 -
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Por meio de um recozido subcritico ( 700°C - 4 horas ) ,
aparecerad num segundo corddo de soldadura grafite secundaria
na ZAC, em pequenas particulas . Na linha de fusdo naéo
haverd decomposicdo total dos carbonetos . No passe de raiz,
onde ndo existia martensite nem na ZAC nem na linha de
fusdo, antes do tratamento , ndo se forma grafite secundaria
na ZAC . Na zona de carbonetos aparece pouca grafite mas em

barticulas de maior dimensdo . [ 18 ]
2.2.6.3 - TRATAMENTO TERMICO DE RECOZIDO TOTAL

O ciclo correspondente a este tratamento pode ser visto

na figura 25

Este tratamento térmico é normalmente usado para amaciar
a ZAC. Isto é feito para assegurar a maquinabilidade e
restaurar a tenacidade e ductilidade da junta . Enquanto que
a dureza e a resisténcia do metal base sdo totalmente
recuperadas , ap6s o recozido , a tenacidade e a ductilidade
nido o sdo , como se vé na tabela 4 . Os carbonetos que
existiam na linha de fusdo , antes do revenido , vao
originar grafite , enquanto que a martensite, bainite e
perlite da ZAC d&do 1lugar a ferrite . O recozido total
provoca grafitizagdo completa na linha de fusdo , ao
contrario do recozido subcritico onde continua a existir uma

percentagem elevada de carbonetos apés o tratamento . [ 19 ]

No caso da aplicacdo de um recozido total ( 900°C / 2
horas - arrefecimento no forno - 700°C / 4 a 5 horas -
arrefecimento no forno ) toda a cementite serd grafitizada e
aparece uma matriz ferritica quer na 2ZAC quer na linha de
fusdo . Apenas onde na 2ZAC existia martensite é que aperece

grafite secundéria . Uma matriz martensitica na 1linha de
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Fig.25- Ciclo do tratamento térmico de recozido total.
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TABELA 4 - Propriedades mecanicas de juntas soldadas topo-a-topo em ferro
fundido nodular ferritico e perlitico com eléctrodos de niquel [28).

ALONGAMENTO| DUREZA MAX. RESILIENCIA
ESTRUTURA ESTADO
(%) NA ZAC (HV) (J) a
METAL BASE 12-20 - 135 - 144
APOS 1-9 650 - 700 19-27
FERRITICO | SCLDADURA
RECOZIDO 5-14 400 - 430 38 - 49
SUBCRITICO
RECOZIDO . .
TOTAL 6-12 160 - 180 41 - 49
METAL BASE 3-5 - 14-16
PERLITICO 555
SOLDADURA 1-3 650 - 700 16 - 20

a) Energia absorvida no ensaio Champy .




—65—

fusdo propiciard uma nucleac¢do mais abundante de grafite do
que no caso de uma matriz perlitica ou bainitica . Este
fenbémeno provoca uma morfologia desfavordvel da grafite ,

com particulas mais pequenas e agrupadas em cadeias .[18]

A morfologia inicial dos carbonetos na linha de fusdo e
a estrutura da ZAC vao determinar , respectivamente , a
morfologia da grafite de recozido , formada a partir da
. decomposigcdao dos carbonetos , e a formacgdo de gréfite
secunddria . Para o caso do recozido total , a ndo
possibilidade de se restaurar completamente a tenacidade e a
ductilidade originais podem ser atribuidas aos seguintes

factores : [ 19 ]

1 - Formagao da grafite de recozido na linha de fusédo ,
sob a forma de <cadeias , devido a uma morfologia inicial

dos carbonetos inadequada ( rede continua de carbonetos )

2 - Formagdo de uma distribuigdo fina de grafite
secunddria na ZAC , devido a decomposicdo da martensite
Esta resultou do uso de temperaturas de pré-aquecimento

inadequadas ou da sua ndo manutencdo entre passes .

O aparecimento da grafite de recozido ndo pode ser
evitado , mas o seu efeito detrimental em termos de
ductilidade e tenacidade pode ser minimizado controlando a
morfologia 1inicial dos carbonetos pelo <controle da
velocidade de arrefecimento na solidificacdo . A grafite
secunddria pode ser eliminada e as propriedades apés
recozido total melhoradas evitando a formacdo de martensite

na ZAC.

Como se vé na figura 26a , a decomposicdo da martensite

existente na 2AC provoca o aparecimento de uma fina
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Fig.26 - Estruturas na zona de fusdo parcial apds recozido total. a) Témpera apés a soldadura. b)
Arrefecimento lanto apés a soldadura [19].
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distribuicdo de grafite na ZAC. A decomposicdo da perlite ou
bainite ( figura 26b ) origina o crescimento de grafite
secunddria na matriz e & volta dos nédulos . Refira-se que a
grafite secundadria terd uma distribuigdo mais fina quanto
maior for a velocidade de arrefecimento apédés soldadura ,
devido ao aumento do numero de pontos de nucleacdo da

grafite .
2.2.6.4 - GRAFITE SECUNDARIA

A andlise do mecanismo de formagcdo da grafite secundéaria
e do seu efeito nas propriedades mecdnicas do ferro fundido
levam a concluir que interessa evitar a formagdo de

martensite na ZAC .{[19]

Na figura 27 vé-se grafite secunddria formada pela
decomposicdo de martensite , apbés recozido a 680°C durante 2
horas . Saliente-se que a grafite secunddria aparece apenas
da decomposicdo da martensite e ndo da perlite ou bainite .
Este fendémeno deve-se & fdadcil nucleagdo de grafite
secunddria no inicio do tratamento e subsequente crescimento

sobre os nébdulos originais ou sobre os seus nucleos . [ 29 ]

A grafite secunddria provoca baixas acentuadas do
alongamento em ferros fundidos nodulares de matriz

ferritica, o qual pode passar de 22% para os 10%

Na figura 28 observam-se os efeitos da grafite
secunddria na resiliéncia , medida pelo ensaio Charpy , de
um ferro fundido nodular ferritico . Vé-se claramente como a
formagcdo de grafite secunddria baixa consideravelmente o
patamar superior de energia . No entanto , a temperatura de

transicdo baixa e o patamar inferior sobe ligeiramente
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Fig.27 -  Estrutura de um ferro fundido nodular
ferritico com grafite secundaria [19].
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Este comportamento pode ser explicado pela andlise das
superficies de fractura nas figuras 29 ( ferro fundido
nodular ferritico ) e 30 ( ferro fundido nodular ferritico

com grafite secundaria )

Na figura 29 observa-se que a fractura a alta
temperatura ( 90°C ) é acompanhada de apreciavel deformacgdo
plastica da matriz ( figura 29b ) enquanto que a baixa

" temperatura ( -60°C ) a fractura é fragil

Na figura 30 vé-se que a existéncia de grafite
secunddria na matriz ferritica baixa o patamar superior de
energia devido a micro arranque na interface ferrite/grafite
secundaria , com muito menor plasticidade e mais localizada
do que acontecia nas amostras de matriz ferritica sem
grafite secunddria . A diminuigcdo da temperatura de
transicdo e a subida do patamar inferior de energia devem-se
ao facto da grafite secunddria provocar arranque localizado
na extremidade da fissura por <clivagem , originando
plasticidades localizadas mesmo a muito baixas temperaturas

de ensaio . [ 20 ]

Podemos assim concluir que a grafite secundéaria ,
resultante da martensite formada na ZAC devido a
temperaturas de pré-aquecimento insuficientes , provoca a
diminuicdo da ductilidade e do patamar superior de energia
no ensaio de resiliéncia . Por outro lado , a baixas
temperaturas, a sua existéncia pode contribuir para um
ligeiro aumento da resiliéncia , pois a grafite secundaria
servird de ponto de nucleacdo da deformag¢do pléstica durante

a fractura . [ 20 ]

Se a matriz do ferro fundido for bainitica ou perlitica

ndo haverid formacdo de grafite secunddria durante o
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Fig. 29 - Microestrutura e superficie de fractura caracteristicas de um ferro fundido nodular ferritico.
a) Microestrutura. b) Fractura a 93eC. c) Fractura a -570C [19].

Fig. 30 - Microestrutura e superficie de fractura caracteristicas de um ferro fundido nodular ferritico
com grafite secundéria. a) Microestrutura. b) Fractura a 930C. c) Fractura a -570C [19].
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tratamento térmico [ 29 ] . Neste caso a grafite precipitaréa
sobre os nédulos originais de grafite resultando uma matriz

ferritica . [ 19 ]

A cementite eutéctica na zona de carbonetos também
sofrer4d grafitizacdo durante o tratamento térmico e sera
outra fonte de grafite secunddria . A cementite eutéctica
decompor-se-3 e precipitard grafite em pequenas particulas ,
bor vezes formando cadeias , a qual terd os mesmos efeitos
nefastos que tinha na 2AC [ 17 ] . Ao contrario do que
acontecia na ZAC , na linha de fusdo ( zona de carbonetos )
ndo se pode impedir o aparecimento de grafite secundaria
evitando a formacdo de martensite . No entanto , a
morfologia da grafite dependerd da estrutura original da

matriz

A quantidade de particulas de grafite na linha de fusdo
aumenta com o aumento da temperatura de pré-aquecimento e

com o aumento da energia térmica . [ 20 ]

Observa-se que a maior parte dessas particulas esta em
contacto ou se encontra na vizinhanga de placas de
carbonetos . Uma explicacdo plausivel deste facto poderd ser
a de- que a grafite é formada pela grafitizagdo da cementite.
Esta ocorreu provavelmente a elevada temperatura , pouco
depois da cementite eutéctica se ter formado , uma vez que a
grafitizacdo necessita de elevadas taxas de difusdo para
avancar significativamente durante o arrefecimento répido da
soldadura . Se as velocidades de arrefecimento forem
menores, por exemplo com o emprego de maiores temperaturas
de pré-aquecimento , o processo de grafitizagdo decompora
quase toda a cementite existente & volta de cada particula
de grafite , as quais estariam em contacto com menor

quantidade de placas de cementite . Isto parece indicar que
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toda a grafite presente na linha de fusdo apbés a soldadura
com pré-aquecimento moderado ( = 200°C ) formou-se por
grafitizagdo da cementite , o que leva a pensar que sera
impossivel impedir a formagdo de cementite eutéctica na
soldadura por arco eléctrico do ferro fundido , a menos que
sejam usadas temperaturas de pré-aquecimento préximas da de

fusdo do material base . [ 17 ]

2.2.7 - CICLOS TERMICOS E SEU CONTROLE

Na fundicdo a solidificagdo do ferro fundido &
controlada através da composigdo quimica do material , pela
inoculacdo que influencia a nucleag¢do e por factores fisicos
tais como a temperatura de vazamento e o material da
moldacdo . Os meios de controle da solidificagdo durante a
soldadura sdo mais limitados devido & rapidez e localizagdo
restrita dos ciclos de aquecimento e arrefecimento . Mesmo
usando temperaturas de pré-aquecimento muito elevadas e
escolhendo correctamente o material de adigcdao , a formagéo

de cementite é muito dificil de evitar se houver fusdo do

material base . [ 30 ]

Por isso , as técnicas de soldadura do ferro fundido por
arco eléctrico fazem uso de baixas energias térmicas com o
objectivo de limitar a fusdo e diluigdo do metal base , bem
como com o de se obter uma zona de carbonetos descontinua na
linha de fusdo . Uma alternativa para a solucao deste
problema estd em evitar a fusdo do metal base usando a
brasagem ou a soldadura por projecgdo de ligas

micropulverizadas

O controle dos ciclos térmicos das soldaduras €é um meio
eficiente de assegurar a produgcdo de juntas com boa

qualidade e um factor de essencial importédncia na soldadura
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de acos ligados e dos ferros fundidos . Nestes dao-se
importantes alteragdes estruturais devido ao aquecimento a

altas temperaturas seguido de um arrefecimento rapido.[ 31 ]

Os problemas de soldabilidade do ferro fundido devem-se
ao seu alto teor em carbono , a susceptibilidade para a
formacdo de cementite e ledeburite em condig¢des ndo de
equilibrio , & transformagdo martensitica da matriz durante
o arrefecimento e a baixa ductilidade do metal base ’
sobretudo na presenca de placas de grafite , carbonetos

livres , ledeburite e martensite

Devido a esses factores , o risco de fissuracdo do ferro
fundido numa operagdo de soldadura é muito grande . Esse
risco aumenta com a reducdo da temperatura inicial da pecga .
A diminuicdo da espessura das pecas enfraquece a remogdo do
calor e aumenta a largura da zona aquecida a altas
temperaturas , logo da ZAC , a qual contem ferro branco e
estruturas de témpera , cuja presenca facilita a formacgéo de
fissuras na junta sob o efeito de tensdes ainda que sejam

apenas as originadas pelo ciclo térmico

A soldadura por arco do ferro fundido , sem pré-
aquecimento , implica a selecgdo correcta do metal de adigédo
e a reducdo da energia térmica aplicada na soldadura ,

especialmente no caso de pecgas finas

O problema da reducdo da zona aquecida a elevadas
temperaturas pode ser solucionado pela diminuigdo da energia
térmica . Na soldadura por arco eléctrico manual do ferro
fundido o nivel de aquecimento das pegas depende sobretudo
da sua espessura . A energia térmica do arco , neste caso ,
tem valores da ordem dos 3 KJ/mm . A largura da zona

aquecida a temperaturas superiores a 800°C é independente da
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espessura das pegas apenas para energias térmicas inferiores
a 0.8 KJ/mm . Estes valores sdo obtidos com o processo de
soldadura MIG , semi-automdtico , chanfro com pequena
abertura e fio de baixo di&metro . [ 31 ]

O nivel da energia térmica e o gradiente de temperaturas
na zona do corddo podem ser usados para avaliar a natureza
das variacdes de temperatura durante a soldadura . Mantendo
fodos os outros pardmetros constantes , a redug¢do da enefgia
térmica e o aumento da taxa de extrac¢do de calor aumentam a
severidade dos gradientes de temperatura e dos ciclos

térmicos na zona da soldadura .

Na figura 31 observam-se os registos de varios ciclos
térmicos, segundo a tabela 5 . Essas curvas podem ser
divididas em dois grupos , 1-3 e 4-6 , segundo a variacgdo da

temperatura com o tempo.

As curvas do primeiro grupo correspondem ao processo de
soldadura caracterizado pelo aquecimento da ZAC a mais altas
temperaturas e com maior velocidade ( 500-600°C/s ) e por
uma elevada velocidade de arrefecimento até cerca de 300-
400°C . Sao soldaduras executadas com baixas energias
térmicas e preparagdes estreitas . O segundo grupo de curvas
mostram um aumento gradual da temperatura na ZAC e um

arrefecimento mais lento . [ 31 ]

O didmetro do fio e o tipo de soldadura ( manual ou
semi-automdtica ) parecem afectar menos o ciclo térmico do
que a seccdo recta da junta , mesmo que as A&reas sejam

iguais no caso da preparacgdo estreita ou em simples V

O pré-aquecimento também ndo influencia a natureza do

ciclo térmico , como se vé da comparagdo das curvas 1 e 2 da
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CHANFRO

TECNICA DE SOLDADURA

Im

(Amp )

vm

(Volt)

(Kdem)

20°

SOLDADURA AUTOMATICA
FIO DE NIQUEL-FERRO, 1.2 mm
SEM PRE-AQUECIMENTO

140

16.5

7.36

SOLDADURA AUTOMATICA
F1O DE NIQUEL-FERRO, 1.2 mm
PRE-AQUECIMENTO A 200°C

130

17.0

0.20

7.65

SOLDADURA AUTOMATICA
FIO DE COBRE-NIQUEL , 1.2 mm
SEM PRE-AQUECIMENTO

105

23.0

0.25

7.73

SOLDADURA AUTOMATICA

FIO DE NIQUEL-FERRO, 1.2 mm
SEM PRE-AQUECIMENTO

160

18.0

0.12

18.0

SOLDADURA MANUAL
ELECTRODOS DE NIQUEL , 3mm

SEM PRE-AQUECIMENTO

90

20.0

0.05

28.5

SOLDADURA MANUAL
ELECTRODOS DE NIQUEL , 2mm
SEM PRE-AQUECIMENTO

60

20.0

0.03

32.0

NOTA : EM QUALQUER UM DOS CASOS O ELECTRODO FOI LIGADO AO POLO NEGATIVO
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Fig. 31 - Ciclos térmicos correspondentes as soldaduras indicadas na Tabela 5 [31].
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figura 31 , mas afecta grandemente as condig¢des de
arrefecimento na ZAC . Um pré-aquecimento a 200°C reduz
significativamente a velocidade de arrefecimento na ZAC . A
razdo entre a velocidade de arrefecimento da soldadura na
ZAC sem e com pré-aquecimento aumenta com o diminuir da
temperatura e atinge valores de 3 a 5 para a gama mais baixa
de temperaturas em que a austenite é estdvel ( = 500°C ) .
[ 31 ]

Logo , um pré-aquecimento a 200°C , mesmo que ndo impeca
a formacdo de carbonetos e ledeburite na linha de fusao , ¢é
sem duvida util na medida em que reduz os produtos de
transformagdo ndo de equilibrio da austenite e o nivel de

tensdes residuais .

Com base nos ciclos térmicos ¢é também possivel a
determinagcdo da dependéncia do tempo durante o qual a zona
de soldadura se mantem austenitica , e da dissolucdo da

grafite , relativamente aos paré@metros de soldadura

O periodo durante o qual o material se encontra a
temperaturas abaixo da linha de sélidus depende pouco das
condig¢des de soldadura ( ver a figura 32a ) . Deve-se também
levar em conta o periodo de tempo em que o material se
mantem a temperaturas de austenitizacdo baixas , quer
durante o aquecimento guer durante o arrefecimento da
soldadura . Como se vé na figura 32b , a dependéncia do

tempo relativamente a energia térmica , a temperaturas

abaixo dos 1100°C, é pronunciada .

Para energias térmicas da ordem dos 2.5-3 KJ/mm , as
quais correspondem & soldadura manual com eléctrodos de
niquel , o tempo durante o© qual a ZAC permanece a

temperaturas austeniticas aumenta bastante relativamente aos
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800 1000 1200 0 M 20 30 40
a t.°c b 9 kJkm

Fig.32- Dependéncia do tempo a que a zona da soldadura se encontra a altas temperaturas
relativamente a: a) Temperatura A qual a zona é aquecida., com diferentes energias
térmicas b) Energia térmica, ap6s soldadura atingindo diferentes temperaturas [31].
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processos semi-automAdticos com energias térmicas da ordem
dos 0.8 KJ/mm . Por esta razdo , a extensdao dos processos de
difusdo e as mudancas estruturais na zona da soldadura

aumentam com o aumento da energia térmica .

O tempo durante o qual a ZAC se mantem a temperaturas
austeniticas e a temperaturas as quais se dd a dissolugdo da

grafite , aumenta bastante com o aumento da energia térmica.
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2.3 - PROCESSOS DE SOLDADURA E SUA APLICAGAO NOS
FERROS FUNDIDOS

2.3.1 - INTRODUGAO

Uma breve revisdo dos processos de soldadura e de
materiais de adigdo para a ligagdo de ferros fundidos é dada

ﬂa tabela 6
2.3.2 - BRASAGEM

A brasagem é um processo gque ndo envolve fusao das

partes a ligar e onde é usada uma vareta de latdo

O metal base deve ser pré-aquecido localmente ou na
totalidade a 400°C e a zona da junta revestida com fluxo . O
local de inicio da soldadura serd entdo aquecido , com um
magcarico , a aproximadamente 850°C . A vareta de adigdo é
aquecida com a chama , mergulhada em fluxo , e colocada na
peca quente . Nesse momento a vareta deve derreter e molhar
a superficie da pegca . O metal de adicdo continuard a ser

adicionado até ser completamente preenchido o chanfro.[ 30 ]

A brasagem permite obter um depdsito maquinavel . A
temperatura de servigo das pecas ndo deve exceder os 250°C ,

devido a perda de resisténcia da junta acima desse valor

2.3.3 - SOLDADURA POR PROJECGAO DE LIGAS MICRO-
PULVERIZADAS

A soldadura por projecc¢do de ligas micro-pulverizadas é
um processo com baixa energia térmica usando varios

materiais de adigcdo sob a forma de pbs , contidos num

i
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TABELA 6 - Caracteristicas principais dos processos de soldadura e materiais de adigo utilizados

no ferro fundido [ 5] .

PROCESSO DE |PENETRAGAO| semeLHanca pe | EFICIENCIA - [MAQUINABILIDADE | METAL DE
- COR CORDAOY o DA SOLDADURA x
SOLDADURA E DILUICAO: METAL BASE DA JUNTA(%) E ZAC ADICAO
FF CINZENTO
OXIACETILENICA BAIXA BOA 100 BOA
FF NODULAR
<100
( BAIXA RESIS- x
BRASAGEM NULA FRACA TENGIA AGIMA BOA LATAO
DE 300°C))
MANUAL COM VEDIA FRACA <100 CACh NIQUEL
(EXCEPTO COM = NIQUEL-FERRO
ELECTRODOS MONEL )
BAIXA/ NIQUEL
MIG FRACA <100 FRACA NIQUEL-FERRO
/MEDIA BRONZE AO AL
NIQUEL
PROJECGAO DE LIGAS NULA FRACA <100 BOA
MICRO-PULVERIZADAS INIQUEL-CROMIO
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recipiente montado numa tocha oxiacetilénica especial . O pd
é introduzido no fluxo de oxigénio através de uma valvula,
de modo gque atravessa a chama antes de ‘chocar com a
superficie da pegca . Aqui o pd liga-se com o material base .
[ 30 1] A superficie da peg¢a deve encontrar-se completamente
limpa de 6leos , massas , tintas e ndo deve apresenter

defeitos .
Na figura 33 vé-se um esquema da tocha utilizada

Existem varias ligas comercializadas , a maior parte das
quais baseadas em niquel com adigdes de ferro , crémio e
cobalto , o que produz depbésitos com varias durezas ,
estruturas e resisténcia ao desgaste . [ 5 ] A presenga de
silicio e boro na liga baixa o seu ponto de fusdo e faz o

efeito de fluxo , melhorando a molhagem do metal base.[ 30 ]

Tal como acontece com a brasagem , também neste processo
ndo existe fusdo do metal base , de modo que nao aparecem
carbonetos na 1ligagdo . Desde que a velocidade de
arrefecimento da soldadura seja controlada obtem-se uma ZAC
macia . [ 30 ] Pode também ser feito um tratamento térmico

apbs soldadura

As vantagens deste processo estdo nas baixas
temperaturas de pré-aquecimento necessdrias , na auséncia de
carbonetos e consequente maquinabilidade do depésito , no
custo baixo do equipamento e na ndo necessidade de fluxo
Por outro lado , é um processo lento , a ductilidade do

depbsito é baixa e o prego das ligas elevado . [ 15 ]

A vantagem deste processo relativamente & brasagem

reside no facto de existirem ligas de adigcdo que permitem
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RECIPIENTE DO PO

VALVULAS DE CONTROLE VALVULA

DO GAS [;)g DE CONTROLE

TUBO DE ACETILENO

TUBO DE OXIGENIO

CAMARA DE MISTURA

Fig.33- Tocha para a soldadura por projecgao de ligas micro-pulverizadas [15].
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gue as pec¢as soldadas trabalhem a temperaturas superiores

a 250°C , sem perda de resisténcia da junta .

Uma técnica interessante consiste no emprego deste
processo para revestir os chanfros da junta , de forma a
obter-se uma ZAC macia . Em seguida serd feito o enchimento
com um processo mais rédpido , como , por exemplo , o manual

com eléctrodos revestidos . [ 5 ]

2.3.4 - SOLDADURA POR ARCO ELECTRICO MANUAL COM
ELECTRODOS REVESTIDOS

O processo de soldadura manuval com eléctrodos &
provadvelmente aquele que é mais usado quer na soldadura de
ferros fundidos quer na de outros materiais . Nao sé se
solda o ferro fundido entre si, mas também este é ligado a

pecas em aco . [ 15 ]

E talvez o processo mais versatil devido a permitir a
soldadura em todas as posig¢des , nem sempre ser necessario
pré—-aquecimento e poder haver compatibilidade de c6r entre o

metal base e o de adigdo. [ 32 ]

O processo em si é simples e , devido a este facto e ao
seu largo uso na soldadura de ag¢os , a execugao de
soldaduras em ferro fundido é por vezes encarada com falta

de cuidados

Devem ser usados preferencialmente eléctrodos de 55%Ni-
Fe o0s quais possuem revestimentos formulados para
proporcionar um arco ndo muito penetrante . A baixa energia
térmica que estes eléctrodos proporcionam diminui a

extensdo da zona temperada e fragil na 2AC. [ 15 ]
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Os graus austeniticos de ferro nodular estdo sujeitos a
fissuragao na ZAC quando soldados por este processo , pelo
gue ele ndo é aconselhdvel . Pode , no entanto , ser
utilizado um eléctrodo de 20% Ni-Fe-Mg , o qual diminui o

risco de fissuracgdo .

As maiores desvantagens do processo manual residem no
facto de ele envolver uma elevada energia térmica . O
aparecimento de uma banda de carbonetos é caracteristica ,
qualquer que seja o material de adig¢do . Estas regides de
carbonetos estdc invariavelmente associadas a zonas de
martensite e bainite . A extensdo das zonas referidas é
minimizada pelo uso da menor energia térmica compativel com
a fusdo adequada do metal e pela deposig¢do de passes curtos.
[ 15 ]

A resisténcia a traccdo de juntas topo a topo em ferro
nodular perlitico usando um eléctrodo de Ni-Fe é de
aproximadamente 60% da do metal base ( 66% apds tratamento
térmico a 910°C ) e de 82% para o caso de ferro nodular
ferritico. Em ambos os casos a ductilidade é de apenas 3% da
do metal base . Apesar de se conseguirem obter resisténcias
aproximadas das do ferro nodular na junta, a presenca de
carbonetos e produtos de transformagdo duros é indesejavel
em componentes sujeitos ao chogque ou a solicitacodes

dindmicas . [ 15 ]

O processo manual com eléctrodos é mais ré&pido e garante
maiores penetracdes do que 0SS processos com protecgao
gasosa. A diluicgdo que se verifica do metal base com o de
adigdo implica que este deve ser escolhido de forma a
tolerar um aumento , por vezes significativo , do teor de
carbono . Dependendo do tipo de eléctrodos e da intensidade

da corrente a diluig¢do pode atingir os 30% . Por exemplo ,
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se for utilizado um eléctrodo de aco macio o teor de
carbono do - depbésito pode atingir 1% e , devido a répida

velocidade de arrefecimento , aparece martensite . Devido a

sua fragilidade e as tensdes de contracgd3o aparece quase

inevitavelmente a fissuragdao . [ 30 ]
2.3.5 - SOLDADURA COM PROTECGCAO GASOSA
Os processos com protec¢dao gasosa , como o MIG ,

proporcionam menor penetracdo que o manual desde que sejam
usadas as variantes com baixa energia térmica como o arco
pulsado e a transferéncia por curto-circuito . Essa baixa
energia térmica restringe a quantidade de cementite formada
na ZAC aumentando ligeiramente a resisténcia a fissuracédo

No entanto , a transferéncia spray tem também proporcionado
bons resultados em processos de soldadura MIG automadticos ,
0s quais permitem uma melhor reproducibilidade de resultados

na producg¢do em série . [ 5 ]

O processo de soldadura MIG , com transferéncia por
curto-circuito ( MAG ) , usa energias térmicas mais baixas
do que os processos convencionais de soldadura . O argon é o
gads de proteccdo e sdo utilizadas baixas intensidades e
voltagens ( 160 Amp. e 20 Volts , por exemplo ) . A
transferéncia do metal é feita por grandes gotas , com uma
tensdo de funcionamento baixa , em vez do vulgar spray de
goticulas com maior energia térmica . A redugdo desta , a
elevada razdo entre a taxa de deposicdo e a energia térmica
e o0 uso de materiais de adicdo & base de niquel , produzem
menores quantidades de carbonetos na linha de fusdo , e
descontinuos , e ZAC's mais macias do que as obtidas pelos
outros processos convencionais de soldadura por arco
eléctrico . [ 33 ]
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Como a diluicdo com o metal base ¢é relativamente
pegquena, gquando se usam fios & base de niquel , os
carbonetos formam-se practicamente apenas a volta da
grafite . [ 15 ]

2.3.6 - SOLDADURA OXIACETILENICA

Neste processo de soldadura o metal base é fundido com a
ajuda de um macarico oxiacetilénico e ¢é depositada uma
vareta de adigdo , por meio da chama . No banho de fuséo

deve ser depositado um fluxo . [ 15 ]

Este processo produz muito baixa penetragdo e diluigdo e
para se fundir a superficie da peca em ferro fundido com a
chama oxiacetilénica é normal pré-aquecé-la a 600-650°C
Apesar desta elevada energia provocar uma ZAC mais larga , a
baixa velocidade de arrefecimento apés soldadura faz
aparecer apenas estruturas macias nessa zona , sem O risco

de formagdo de martensite . [ 30 ]

O sucesso das soldaduras depende do pré-aquecimento e da
aplicagdo do fluxo . Usando varetas de ferro fundido é
possivel obter na 1ligacdo resisténcia e ductilidade

semelhantes a do metal base

Os materiais de adicgdo disponiveis incluem varetas de
ferro fundido nodular , com elevados teores de carbono e
silicio que promovem a grafitizag¢do no metal depositado
Deste modo a maquinabilidade é melhorada . Para os ferros
fundidos mais resistentes existem materiais de adigdo

contendo elementos de liga como o niquel e o molibdénio

Apesar das vantagens deste processo , ele é muito lento pelo

que desaconselhdvel para grandes produg¢des . Por outro lado
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a sua elevada energia térmica pode provocar grandes
deformagdes . O seu principal uso serd na reparacdo de pecgas

complexas .
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2.4 - MATERIAIS DE ADIGAO DISPONIVEIS PARA A
SOLDADURA MANUAL

2.4.1 - SELECCAO DOS MATERIAIS DE ADIGAO

Vadrios tipos de eléctrodos encontram-se disponiveis no
mercado para a soldadura do ferro fundido . Os trabalhos de
investigacéo com esses materiais de adigdo tém demonstfado
que o0s eléctrodos de niquel-ferro s&o aqueles que
proporcionam os melhores resultados relativamente a

resisténcia & fissuracdao . [ 10 ]

Na tabela 7 apresenta-se a classificagdo dos eléctrodos
para a soldadura manual de ferros fundidos segundo a AWS
(American Welding Society) , atendendo a sua composicédo

quimica . [ 5 ]

Varios factores devem ser considerados quando da escolha

do material de adigdo para a soldadura de um ferro fundido ,

como é indicado a seguir : [ 30 ]

1 - Custo

2 - Resisténcias metal base / metal de adicgéao
equivalentes

3 - Tolerdncia & diluig¢dao pelo metal base

4 - Maquinabilidade

5 - Tolerdncia a elevadas velocidades de arrefecimento

6 — Boa soldabilidade para baixas energias térmicas

7 - Equivaléncia de cores metal base / metal depositado.
8 - Ductilidade suficiente para absorver as tensdes

geradas pela soldadura



TABELA 7 - Composigao dos eléctrodos revestidos disponiveis para a sokdadura do ferro
fundido , segundo as normas A.5.6-76 @ AWS A5.15-82[5]."
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TIPO DE CLASSIFICAGAO COMPOSIGAO QUIMICA (% )
ELECTRODOS AWS CARBONO | SILICIO  |MANGANES| FOSFORO | ENXOFRE | FERRO | NIQUEL | coBRe | cHuMBO |ALUMIND
ACO MACIO
E St 0.15 0.03 0.60 0.04 0.04 RESTO -- -- - -
(AWS AS5.15-82)
E Ni-C1 2.0 4.0 1.0 - 0.03 8.0 285.00 2.5 -- 1.0
ENLC1A | 20 4.0 1.0 -- 003 | 80 |>8500 | 25 - 1.0-3.0
NIQUEL E
ENFeci | 20 | 40 1.0 - 003 | RESTO [45600 | 25 - -
LIGAS
ENiFe-C1-A | 20 4.0 1.0 - 003 | RESTO [45600 | 25 - 1.0-3.0
AWS A5.15-82
( > ) E NiCu-A 0.35-0.55 0.75 2.3 - 2.25 3.0-6.0 |50.0-60.0 | 35.0-45.0 - -
E NiCu-B 0.35-0.55 0.75 2.3 - 0.025 |[3.0-6.0 |50.0-700 | 25.0-35.0 - --
COBREE E CuSn-A - -- - 0.05-0.35 - 0.25 - RESTO | 4.0-6.0 0.01
LIGAS E CuSn-C - -- - 0.05-0.35 - 0.25 - RESTO [ 7.0-9.0 0.01
(AWS A5.6-84) E CuAl-A2 -- 1.5 - - == 0.5-5.0 -- RESTO -- 6.5-9.0




-91-

A composigdo e propriedades mec&nicas do metal de adicio
sao factores muito importantes a ter em conta . Quando um
corddo € depositado existe fusdo do metal base com o de
adigdo , mesmo que este pertenca a um passe anterior . A
mudanga de composigdo do metal de adigdo , devido a essé

fenbmeno de fusdo , chama-se diluicdo . [ 4 ]

A diluigdo pode ser minimizada pelo emprego da menor
energia térmica possivel . Os elevados teores de carbono R
silicio , f6sforo e enxofre existentes nos ferros fundidos
tém influéncia nefasta nas propriedades e qualidade dos

corddes de soldadura

As propriedades mecdnicas do metal de adigdo a empregar
na soldadura condicionam o sucesso desta . Assim , se a sua
resisténcia for baixa , as tensdes geradas no metal base ’
no arrefecimento , vdo ser baixas , o que diminui o risco de
fissuracdo . Durante o servigco , um corddo ductil é capaz de
absorver tensdes . S&o os eléctrodos de niquel ou ligas de
niquel os mais eficazes a esse respeito . Podem também os
seus depdésitos ser maquinados . A sua grande desvantagem

encontra-se no prego

2.4.2 - ELECTRODOS DE FERRO FUNDIDO
- ISO Fe C-1 ; AWS E C-1

Estes eléctrodos possuem uma alma de ferro fundido a
qual foi aplicada um revestimento . O metal depositado é
bastante fluido e forma uma pequena camada de escédria
facilmente removivel . O depésito é maquinavel , com uma
dureza de cerca 170 a 220 HV . As pecas a serem soldadas
devem possuir um chanfro em V , com abertura de 60 a 90° e
com um pequeno taldo para permitir o alinhamento das pegas e

impedir que haja perfura¢do durante a soldadura . [ 34 ]
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O pré-agquecimento deve ser feito a temperaturas entre os
250 e 760°, dependendo do tamanho da pe¢ca e da
maquinabilidade desejada. Em soldadura multipasses deve-se
ter o cuidado de evitar que os corddes j& depositadoé

arrefecam excessivamente .

Podem ser usados para o fabrico e reparacio de pe¢as em
ferro fundido cinzento e para trabalhos especiais, como a
reparacdo de lingoteiras . As altas temperaturas de pré-
aquecimento necessarias , acima dos 550°C , restringem muito

O seu uso .

Existe um eléctrodo especial para a reparacgao de
defeitos em pecas vazadas em ferro fundido com alto teor de
silicio , usados para o fabrico de bombas , vdlvulas e tubos
resistentes a &cidos . A sua composicdo apresenta 15% de
silicio e 0.8% de carbono e , devido & fragilidade quer do
metal base quer do metal de adicdo é necessario um pré-
aquecimento de 700°C e um tratamento térmico pés-soldadura ’

a mesma temperatura , durante pelo menos uma hora.[ 5 ]

A adicd@o de inoculantes ao depésito pode reduzir a
quantidade de ferro branco na linha de fusdo , apesar da sua

influéncia sobre a formacdo da martensite ser pequena.[ 33 ]

Em soldadura multipasses os sucessivos corddes servem

para revenir a martensite presente nos anteriores

A composicdo dos inoculantes pode ser a dada na tabela
8. Serdo aplicados sob a forma de po , peneirado por uma
rede de malha fina e depositado sobre os chanfros antes da

soldadura , ou entdo sob a forma de liquido , misturando o



TABELA 8 - Composigbes de inoculantes para adicionar a depésitos de
eléctrodos de ferro fundido [ 33 ] .
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TIPO DO COMPOSIGAO QUIMICA (% )

INOCULANTE Fe Si Mn Ca Al Mg Ce La C
Si-Ca-At - 85.57 - 1.22 1.62 - - - -
Si-Ca-A1 2.0 63.88 - 29.12 | 0.64 - - - .
Ca-Mn-Si - 55.22 | 18.6 13.88 | 0.67 - - - ..
Mg-FeSi RESTO| 44.00 - - - 5.25 0.27 - .
La-Ce-Si - 34.00 - - - - 10.00 | 23.00 | 0.20

TABELA 9 - Propriedades mecanicas de juntas soldadas com

eléctrodos de ferro fundido com varios teores de

Mg[12].
G (Nmm?) ALONGAMENTO (%)
ESTADO APOS APOS
SOLDADURA | NORMALIZADO SOLDADURA | NORMALIZADO
ELECTRODO COM
294 . 284 1 0.4
0.04% DE Mg
ELECTRODO COM
353 333 1 0.3
0.10% DE Mg
METAL BASE 588 882 5 5
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inoculante em pé com alcool e pintando os chanfros com este

produto

O uso de inoculantes permite a obtencd3o das mesmas
propriedades mecdnicas com o emprego de menores energias

térmicas na soldadura .

Podem ser usadas para a soldadura manual varetas de
cémposicéo aproximada do ferro nodular de base , com
percentagens de magnésio entre 0.04 e 0.010% . No entanto,
os resultados sdo fracos , quer do ponto de vista estrutural
quer do das propriedades mecdnicas , com ductilidades muito
baixas ( 0.3 a 1% , contra 5% do material base ) , como se
vé na tabela 9 . [ 12 ]

A estrutura serd formada por grafite lamelar no metal

depositado , mas também cementite e ledeburite

Verifica-se que a concentra¢do de magnésio no metal
depositado é muito baixa ( 0.005% contra 0.03% no ferro
nodular de base ), devido & sua oxidag¢do e evaporacgdo ,
consequéncia da alta temperatura do banho ; entdo , ndo tem
lugar a nodularizacdo devido a insuficiente concentracdo do

elemento nodularizante

O efeito de oxidagcdo pode ser eliminado fazendo a
soldadura em atmosfera inerte . No entanto , a evaporacao
apenas pode ser contornada substituindo o Mg por outro
elemento nodularizante menos volatil como o cério ou outra
Terra Rara . Deste modo pode ser conseguida a separacdo do

carbono apenas sob a forma de grafite esferoidal . [ 12 ]

O ponto de ebuligdo das Terras Raras é muito superior ao

do magnésio ( 3425°C para o cério , 3457°C para o lanténio e
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3512°C para o praseodimium , em comparacdo com os 1090°C do
Mg ) , ao passo que tém um ponto de fusdo abaixo dos 1000¢cC.
Apesar de se poderem produzir algumas perdas por oxidacdo ,
uma nodularizacdo efectiva pode ser conseguida utilizando

esses elementos .

O teor de silicio no material de adicdo deve ser 30%
superior ao do metal base de modo a compensar perdas por
ox&dacéo € para que a sua percentagem no metal depositado

seja idéntica a do metal base.

O silicio , uma vez que aumenta a fluidez do material de
adigcdo , facilita a deposicd@o . Por outro lado , promove a
precipitacdo do carbono em grafite ' durante a
solidificacdo. No entanto , um teor demasiado elevado deste

elemento diminui a resisténcia do material

O niquel deve também estar presente num nivel
sufucientemente alto de forma a aumentar a ductilidade da
soldadura , diminuindo desse modo a possibilidade de
formagdo de fissuras . O seu teor ndo deve no entanto ser

demasiado elevado , para evitar a formacdo de uma estrutura
fragil como a (Fe Ni) Cj3

Assim , uma composig¢do possivel para varetas de ferro

fundido é a seguinte

C=3a3.2%; Si=3.3a3.5%; Ni=4.9 a 5.1% ;
Mn = 0.3 a 0.4% ; Terras Raras = 0.4 a 0.8% S = 0.01% ;
P = 0.04% [ 12 ]

Podem ser obtidas soldaduras com boas propriedades
mecdnicas , estdticas e dinémicas , muito perto das do metal

base , wusando varetas com a composicdo indicada . Os
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alongamentos rondam os 2-3.5% comparados com 5% do ferro

nodular base

Consegue-se uma boa nodularizacdo , fina e uniforme . As
durezas atingem os 350HV no depésito , comparadas com cerca
de 250 do metal base . Se for efectuado um recozido das

pegcas a dureza torna-se uniforme e com cerca de 290/300HV .

A substituicdo de niquel por cobre permite a obtencio
de melhores propriedades mecédnicas com uma ligeira reducio
da ductilidade

Devem ser tomados cuidados quanto a preparacéo das
superficies com remogdo total de materiais estranhos como

6leos , massas , Oxidos , tintas e areias .

As juntas topo a topo em V podem ter &ngulos de abertura
entre 40 e 90°, pois as propriedades mecdnicas e a

facilidade de operacdo ndo sido alteradas

O pré-aquecimento completo das pecas ndo é necessario
O executado na junta é suficiente , com um macarico , e a
baixas temperaturas ( 300°C ). O aquecimento a 600°C sera
necessario apenas se as pec¢as tiverem uma distribuicdo de

massa irregular , onde possam ocorrer tensdes perigosas

Para eliminar carbonetos e tensdes residuais é&

geralmente necessdrio um tratamento térmico apdés soldadura

2.4.3 - ELECTRODOS DE AGCO MACIO
- ISO Fe C-2

A alma deste eléctrodo é de ago macio , mas o depésito

apresenta também carbono e silicio provenientes do
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revestimento . Em geral o teor de carbono do depésito é
menor e o de silicio maior do que os depositados por um
eléctrodo de ferro fundido ( ISO Fe C-1 ) , de modo que o
metal depositado tem elevada tendéncia para solidificar sob
a forma de ferro fundido cinzento . Deve ser aplicado um
pré-aquecimento pois a velocidade de arrefecimento apés

soldadura ndo deve ser elevada . [ 34 ]

O banho de fusdo é menos fluido e a resisténcia da junta
superior do que o obtido com um eléctrodo de ferro fundido

O depbsito é maquindvel

Tal como os eléctrodos de ferro fundido , também estes
se aplicam ao fabrico e reparacdo de pecas em ferro fundido

cinzento .
- ISO Fe ; AWS E St

Este eléctrodo revestido pode ser usado em todas as
posig¢des e deposita um corddo ndo maquinavel . A formacdo de
uma zona muito dura na linha de fusdo e a possibilidade de
fissuragcdo , devido & diferenca de coeficientes de
contracgdo entre o eléctrodo de ag¢o e o ferro fundido ,
tornam aconselhavel o uso de pernos , os quais ligardo o
metal depositado ao metal base ndo afectado pelo calor ,

como se vé na figura 34 . [ 34 ]
O pré-aquecimento é aconselhavel

Este eléctrodo deve trabalhar com baixas intensidades de
corrente , de forma a minimizar a diluigdo e fissuracdo na
ZAC . E aconselh&vel dar passes curtos seguidos de

martelagem
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Fig. 34 -  Uso de pernos para melhorar a ligagao na soldadura de ferros fundidos [35].
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Devido as propriedades mecénicas desfavordveis que se
obtém , o seu uso é limitado & reparacdo de fissuras e
pequenos poros e ainda , de uma forma limitada , na

reparagdo de pecas que ndo necessitem de maquinagem.

Os eléctrodos de ago macio possuem baixa penetragdo e o
metal depositado pode conter cerca de 0.5% de carbono devido
a diluigdo do ferro fundido com o metal de adicdo ..E
necessario o pré-aquecimento das pegas a soldar , o qual

pode atingir os 500° C . [ 5 ]

Com um passe uUnico a fissuracdo pode ndo aparecer mas
mantem-se a tendéncia para uma estrutura martensitica com
rede dispersa de carbonetos , na ZAC e no metal depositado ,

com todos os inconvenientes citados atras . [ 10 ]

O uso destes eléctrodos levanta muitas dificuldades . Os
riscos de fissuragdo ou a formagdo de depésitos muito duros
( 500HV de dureza em soldaduras com um uUnico passe ) tornam
0 seu uso muito arriscado . As tensdes residuais instaladas
ap6s soldadura atingem valores muito elevados . Logo , é
muito dificil a obtencdo de soldaduras sem fissuras e com
maquinabilidade aceitavel com estes eléctrodos , a menos que
sejam usadas temperaturas de pré-aquecimento e entrepasses

muito elevadas . [ 15 ]

Para se obterem resultados aceitédveis deve-se atender as

seguintes condigdes : [ 16 ]

- As pecas de fundigdo devem ter teores baixos em
manganés e niquel ( maximo 0.30-0.35 Mn e 0.70Ni ) . O teor
de fésforo deve ser inferior a 0.05%
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- As pecas devem estar recozidas ( ferritizadas ) antes

da soldadura

Nestas condicdes a soldadura é possivel com algum
sucesso , desde que seja feito um pré-aquecimento minimo de
300°C

O campo de aplicacdo dos eléctrodos de aco é muito mais
limitado do que os de Ni-Fe na soldadura de ferro fundido
nodular e, mesmo sob condicdes ideais , pode aparecer

fissuracéao

Quando se pretende utilizar este tipo de eléctrodos
devem ser executados ensaios prévios com vista a determinar
se a composicdo quimica , tratamentos térmicos e a qualidade
da soldadura ddo resultados aceitdveis para o uso a que as

pegas sdo destinadas

Note-se que os eléctrodos de ago permitem uma melhor
ligagcdo do ferro fundido ao aco do que ao ferro fundido

entre si

De uma forma geral , os eléctrodos de aco macio , do
tipo AWS E7018 ou E St , s&o usados principalmente para a
reparacdao de pequenos defeitos superficiais em pecas de
fundig¢ao , onde é aconselhdvel a semelhanca de cor e a
maquinabilidade ndo é importante . A diluicdo aumenta o teor
de carbono do metal depositado e a sua dureza . Assim , o
procedimento de soldadura deve ser estabelecido de modo a

minimizar a diluigdo e a velocidade de arrefecimento . [ 4 ]

2.4.4 - ELECTRODOS DE AGO INOXIDAVEL
- AWS 308 , 309 , 312 e 312/16
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Para soldaduras de reparacdo em ferros fundidos
nodulares quer ferriticos quer perliticos , podem ser usados
os eléctrodos inox do tipo 308, 309 e 312, em casos onde
surjam problemas de unido na interface metal base / metal
depositado . No entanto , sob condicdes de grande rigidez da
junta , surge um efeito muito pronunciado de fissuracdo na
ZAC . Pensa-se que este fenbmeno seja devido & precipitacdo
de carbono nas juntas entre a ferrite e a austenite. Por
outro lado, a elevada resisténcia destes eléctrodoé,
superior a dos ferros nodulares ferriticos e perliticos,

também contribui para a fissuracdo na ZAC . [ 36 ]

A introducdo de crémio feita por estes eléctrodos ainda
aumenta mais a tendéncia para a fissuracdo , pois a

percentagem de produtos de transformagdo é aumentada bem
como os carbonetos do tipo FeCr3C .

Sdo por vezes usados quando surgem problemas de ligacdo
metal depositado / metal base . A percentagem de soldaduras
feitas com sucesso com este material de adicdo é baixa , e
envolvem normalmente a deposicdo de pequena quantidade de

material . [ 10 ]

Nalguns casos pode ser feita a soldadura , com sucesso ,
usando eléctrodos austeniticos , onde o grau de fixacdo de
material base seja reduzido ou quando o material depositado

for comprimido pelo material base . [ 10 ]

Um eléctrodo do tipo AWS E 312/16 ( 29 Cr-9 Ni ) tem boa
resisténcia a fissuracdo devido & presenca de elevada
percentagem de ferrite d intergranular , promovendo locais
preferenciais para a precipitag¢do de impurezas e elementos

que fundiram no metal base .

be
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No entanto , pode ser observada uma tendéncia para a
fissuracdo no metal depositado , devido possivelmente &
excessiva precipitacgéo de carbono na interface
ferrite/austenite . A fissuracdo na 2ZAC é acentuada quando a

rigidez da junta for alta .

A fissuragdo na ZAC revela os problemas causados pelo
uso de eléctrodos austeniticos : as suas elevadas
pfopriedades mecdnicas provocam uma ZAC fragil e muifo
susceptivel de ser afectada por tensdes que ai surjam . O
limite de elasticidade dos eléctrodos inox austeniticos

excede o dos ferros fundidos de menor resisténcia. [ 10 ]
2,4.5 - ELECTRODOS A BASE DE NIQUEL

As soldaduras executadas com estes eléctrodos podem ser
maquinadas , dependendo a dureza do metal depositado da
percentagem de diluig¢do com o material base . Assim ,
diluig¢des elevadas originam durezas da ordem dos 350 HV . O
uso de passes curtos ou de soldadura com multipasses , onde
a diluigcdo é reduzida pelo emprego de intensidades de
corrente Dbaixas , e dirigindo o arco para os passes

anteriores , originam durezas entre 175 a 200 HV . [ 34 )

Estes eléctrodos tém um arco estavel com transferéncia
de metal globular . A penetragdo é baixa devido ao eléctrodo
constituir , quando da utilizagdo de corrente continua , o
pélo negativo . A escédria enquanto liquida é bastante fluida
e forma-se em pequena quantidade . A sua remogdo , apoés
solidificacdao , é fécil . A cor do depdsito é muito
semelhante &4 do ferro fundido , sobretudo no caso dos

eléctrodos de niquel-ferro e niquel-cobre .
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Y

A escolha entre os vArios tipos de eléctrodos & base de
niquel dependerd da semelhan¢ca de cor metal depositado /
metal base , propriedades mecé&nicas obtidas ( embora as

diferengcas sejam pequenas ) e do respectivo preco

Podem ser usados para a soldadura ou reparacdo de pecgas
em ferro fundido cinzento ou nodular e para a soldadura do

ferro fundido a outros materiais ferrosos e nd3o ferrosos .

Os eléctrodos com mais de 90% de niquel e os 60Ni-40Fe
sdo agqueles que se mostram mais satisfatérios para a
soldadura de ferros fundidos, devido &s suas boas
propriedades mecénicas e & possibilidade de precipitarem o
carbono absorvido do metal base sob a forma de grafite .
[ 10 ]

Pode existir uma certa falta de resisténcia num depésito
em que a microestrutura predominante é constituida por
agregados de grafite . E preferivel uma estrutura formada

por esferbides de grafite e carbonetos

Os eléctrodos com alto teor de niQuel , ainda que mais
ducteis, tém tendéncia para a fissuracdo durante a soldadura
guando a junta for rigida . No entanto , para depdsitos
grandes , o eléctrodo de Ni-Fe , mais resistente , provoca

tensdes de tracgdo na ZAC e fissuragdo

A diluigdo do niquel no ferro fundido , como acontece na
linha de fusdo , aumenta a temperabilidade deste para teores
de niquel acima dos 5-10% . Aparecerda uma estrutura
completamente austenitica quando a concentragdo de niquel

variar entre 30 e 60% , com aumento da grafitizacdo . [ 37 ]
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Por outro lado , a adigdo de cobre ao eléctrodo ou fio ,
para teores acima dos 10% , provoca a precipitacdo de
carbonetos na linha de fusdo . Esta estrutura dura é dificil
de maquinar . Acima dos 10% aparecem também precipitados de

cobre .

Apesar disso , o cobre tem bons efeitos quando na
presenca de niquel . Assim , com teores de cobre até aos 40%
e até 20% de niquel observa-se precipitacdo de grafite'no
metal depositado

Uma vez gue a estrutura austenitica é favordvel em
termos de propriedades da soldadura e que sdo indesejiveis
os carbonetos , o0s teores de niquel devem ser superiores a
30% e os de cobre inferiores a 20% , na linha de fusd3o . Com
estas percentagens as durezas sdo inferiores a 450 HV , o
que poderd ser considerado um valor limite de dureza para a

maquinagem .

Com adicdes de cobre na ordem dos 10% o coeficiente de
expansdo térmica do metal depositado serd semelhante ao do

metal base

Assim , a adig¢do de pequenas percentagens de cobre aos
eléctrodos de niquel reduz o custo destes , melhora a
expansibilidade térmica e ndo afecta as propriedades

mecanicas

A soldadura dos ferros fundidos que usa eléctrodos a
base de niquel é chamada de soldadura a frio . O depébsito de
niquel é ductil e maquindvel , mesmo que ndo seja feito pré-
aquecimento . Este é o método mais divulgado para a

soldadura dos ferros fundidos. [ 3 ]
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O dep6bsito de niquel é capaz de dissolver grandes
quantidades de carbono e ferro do metal base sem se tornar
duro e frégil , mesmo sob condig¢des de arrefecimento répido.
Além disso , o seu coeficiente de expansdo térmica é
semelhante ao do ferro fundido , o que permite reduzir as

tensdes provocadas pela soldadura

O principio que preside a soldadura a frio é a reducéo
dos constituintes duros e a diminui¢do da largura da liﬁha
de fusdo . O pré-aquecimento ndo evita a formacdo de
cementite mas reduz a dureza da ZAC , o que melhora a
maquinabilidade . O pré-aquecimento é util para diminuir as
diferengcas de extraccdo de calor quando da soldadura de
espessuras diferentes , além de reduzir a possibilidade de

fissuracdo no corddo e na ZAC . [ 4 ]

Em soldaduras multipasses o calor dos varios corddes

servird para amaciar a ZAC e os passes anteriores

2.4.5.1 - ELECTRODOS DE NIQUEL
- ISO Ni ; AWS E NicCl

Podem ser obtidas soldaduras satisfatbébrias com estes
eléctrodos em pecgas de pequenas ou médias dimensdes , onde
as tensdes geradas pela operagdo de soldadura nao sejam
muito severas ou onde a percentagem de Foésforo ndo seja
elevada . [ 34 ]

Os eléctrodos com base em materiais ndo-ferrosos
ultrapassam o problema da absor¢do de carbono do ferro
fundido pelo material de adig¢do , pois o carbono precipita
sob a forma de grafite . Obtem-se um depbsito duro e

maquindvel . [ 5 ]



-106-

O niquel pode provocar fissuragcdo na solidificacédo
devido & absorgdo de fésforo e enxofre do material base para
o depositado , desde que esses elementos estejam presentes

em teores significativos .

Estes eléctrodos sdo usados para a soldadura de ferros

fundidos cinzentos e nodulares .

Os eléctrodos do tipo ENi-Cl sdo bem conhecidos bor
produzirem soldaduras com propriedades mecdnicas
satisfatédrias quando usados na soldadura de ferros fundidos,
quer cinzentos quer nodulares . O seu conteido de niquel
fornece a resisténcia e a ductilidade necessarias , enquanto
que o revestimento fornece o carbono necessario a formacdo
de grafite no metal depositado . Devido a baixa solubilidade
do carbono no niquel no estado sélido , o seu excesso
precipita , de modo que a estrutura do depésito pode ser
definida como uma solugdo sélida contendo nédulos e
agregados de grafite. Apesar destes agregados conduzirem a
uma certa fragilidade da estrutura sob tensdo, é possivel
obter, através da modificacdo do revestimento , grafite

esferoidal e carbonetos . [ 36 ]

O elevado teor de niquel destes eléctrodos fornece a
necessaria resisténcia e ductilidade ao depdbsito . O seu
alto teor de carbono , introduzido através do revestimento ,
serve para diminuir as tensdes de contracg¢do na junta . Uma
vez que o carbono tem baixa solubilidade no niquel , no
estado s6lido , o excesso de carbono presente no depédsito
liquido precipita sob a forma de grafite durante a
solidificagcdo . A grafite aumenta o volume do depbébsito logo
diminui o wvalor da contrac¢do e as tensdes resultantes
desta. [ 38 ]
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2.4.5.2 - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO
- ISO NiFe ; AWS E NiFe-Cl

Sdo aconselhdveis para pegas contendo um teor de fésforo
superior a 0.020% . Devido & maior resisténcia e ductilidade
que se obtem com o depbsito de niquel-ferro , as soldaduras
em pecgas de grandes dimensdes ou rigidez , bem como nos
ferros fundidos de elevada resisténcia , apresentam

propriedades satisfatérias .[ 34 )

Sdo mais baratos do que os de niquel e o depbdsito &
menos susceptivel & fissuragdo na solidificagdo causada pelo

fésforo e enxofre

Proporcionam maior dureza e resisténcia ao metal
depositado do que os de niquel puro , mas pior
maquinabilidade . Um pré-aquecimento a 150-300°C melhora

esta ultima . [ 5 ]

Podem ser usados para a soldadura de ferros fundidos

cinzentos e nodulares , com bons resultados

Os eléctrodos classificados segundo a especificagdo AWS
A5.15-69, sub-grupo de eléctrodos a base de niquel , em
particular os tipos ENi-Cl , s&d@o bem conhecidos por
produzirem soldaduras com propriedades mecdnicas
satisfatérias quando usados na soldadura de ferros fundidos,
quer cinzentos quer nodulares . O conteudo de niquel que
eles possuem fornece a resisténcia e a ductilidade
necessdrias , enquanto que o revestimento fornece o carbono
necessario a formagdo de grafite no metal depositado
Devido & baixa solubilidade do carbono no niquel no estado
s6lido , o seu excesso precipita, de modo que a estrutura do

depb6sito pode ser definida como uma solugdo sébélida contendo
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nédulos e agregados de grafite . Apesar destes agregados
conduzirem a uma certa fragilidade da estrutura sob tensaéo,
é possivel obter, através da modificagdo do revestimento ,

grafite esferoidal e carbonetos . [ 16 ]

A estrutura de uma soldadura em ferro nodular com
eléctrodo de niquel-ferro contem grafite numa matriz
austenitica , apresentando também alguma cementite . Um
tratamento de amaciamento pb6s-soldadura provoca uma
posterior precipitacdo de grafite e a decomposig¢do da

cementite

Na linha de fusdo aparecem carbonetos , sob a forma de
peliculas , e na ZAC a quantidade de martensite €& elevada .
Em soldadura multipasses o calor de um passe posterior
exerce um efeito de recozido sobre uma parte do anterior ,
de revenido sobre a martensite presente na ZAC e pode servir
também , dependendo da temperatura , para decompor alguma da
cementite primdria em ferrite e pequenos esferbdides de

grafite

Apbs um recozido de amaciamento da junta a ZAC
apresentard uma matriz ferritica com alguma grafite em
pequenos nédulos , os quais diminuem a ductilidade da

soldadura

Uma boa soldadura com este tipo de eléctrodos impde uma
preparagdo cuidada dos chanfros . Em pe¢as novas a pele deve
ser removida , quer na junta quer nas zonas adjacentes , bem
como todos os materiais estranhos . Isto pode ser feito por
maquinagem , rebarbagem ou grenalhagem , assegurando-se que

o perigo de contaminagdo seja baixo . [ 16 ]



~109-

As pecas que J4 estiveram em servigo e necessitam de
reparagdo podem estar sujas com 6leos ou massas , pelo que
devem ser desengorduradas com um solvente, algumas vezes em
conjunto com limpeza por jacto de vapor . Nalguns casos a
penetracdo do 6leo pode ser tal que seja necessirio uma
passagem com magarico para aquecer as peg¢as a 400°C de modo

a decompor massas , 6leo e retirar matérias volateis .

Deve ser feito um pré-aquecimento local ( ou totalf no
caso de pecas pequenas ) a 250°C . No caso do ferro fundido
nodular ferritico de baixa liga, a soldadura poderd ser
feita sem pré-aquecimento . Quando aumentar o teor de liga
( logo a temperabilidade ) ou a rigidez da junta , maior
serd a necessidade de pré-aquecimento . De qualquer forma ,
0 pré-aquecimento nunca é prejudicial e &€ uma boa precaugdo
para evitar a fissuragdo . A quantidade de metal a depositar
e as condigdes de servigo da pega devem também ser

consideradas quanto ao uso e nivel do pré-aquecimento

Deve ser usada a minima amperagem possivel compativel
com a obtencdao de um depébésito satisfatdédrio , de modo a
minimizar a energia térmica , como exemplificado na tabela
10 . Nesse sentido , quando se utilizar corrente continua ,
o eléctrodo deve ser ligado ao p6lo negativo da fonte de
corrente , de modo a diminuir a quantidade de calor gerada

na peca . [ 15 ]

O primeiro passe €& o mais importante e ndo deve ter
escéria nem defeitos . E aconselhivel , se possivel , a
esmerilagem deste depbsito para remover regides defeituosas,
antes de se prosseguir a soldadura . A escédria deve ser

picada e removida completamente de cada cordao
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TABELA 10 - Amperagens aconselhadas na soidadura com

eléctrodos de niquel-ferro[ 15] .

DIAMETRO INTENSIDADE ( Amp )
CORRENTE CORRENTE
DO ELECTRODO CONTINUA ALTERNADA
3 mm 80 - 100 90 - 110
4 mm 100-120 120 - 140
5 mm 120 - 150 130 - 160
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A martelagem de cada corddo pode ser feita , de modo a

reduzir o nivel de tensdes na junta .

Recomenda-se que sejam depositados corddes curtos e com
passe corrido . Cada corddo deve arrefecer antes de ser
depositado outro. O arco dever& ser escorvado sobre um

corddo anterior e ndo sobre o material base.

Quando se completar a soldadura , as peg¢as deverdo
arrefecer lentamente por meio de um isolamento . De
preferéncia , e se as dimensdes o permitirem , a pega seréd

transferida para um forno a 300°C e ai arrefecera .

Onde a ductilidade é importante, nos graus ferriticos ,
& importante colocar as pecas ap6s soldadura no forno de

modo a transformar os carbonetos formados .

Pode ser empregue uma técnica de enchimento , sobretudo
quando ndo existem disponibilidades de fornos . Ela consiste
na deposigd@o de um corddo nos chanfros , o qual seré
recozido com um magarico para eliminar os carbonetos desse
primeiro passe . Os seguintes j& ndo serdo efectuados sobre
o metal base pelo que o perigo de formacdo de carbonetos

serd menor .

As propriedades mecdnicas e a ductilidade obtidas nas
soldaduras com eléctrodos de niquel-ferro sao boas , mesmo
sem tratamentos térmicos apés soldadura . E evidente que o
efeito deste é pronunciado , sobretudo sobre a ductilidade .
Um recozido apés soldadura em ferro nodular perlitico , a
690°C , fornece valores de ductilidade semelhantes aos
conseguidos em ferros ferriticos sem tratamento apbs
soldadura . [ 16 ]
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A dureza do depédsito de niquel-ferro em ferro nodular ,
ferritico é da ordem dos 160 HV , na auséncia de diluicéo
com o metal base . Se esta acontecer a dureza sobe para
valores de 200-230 HV . Em soldaduras com um unico passe a
dureza pode ser mantida em valores de 180-200 HV usando

velocidades de deposicdo baixas . [ 16 ]

Deve notar-se que a largura da ZAC ¢é menor nas
"soldaduras feitas em ferro nodular ferritico do que no
perlitico ( 1.6 contra 2.5 mm ) e , no caso de ser feito um
recozido pébs-soldadura , essa largura diminui bastante
( 0.04 mm )

Em geral a maquinabilidade dos depb6sitos ndo oferece
problema excepto onde existir uma elevada diluigcdo . Ela é
sobretudo condicionada pelo estado da ZAC e linha de fuséo ,
onde existem carbonetos e martensite , ainda que numa
largura muito pequena ( £ 2.5-2.7 mm ) . Como é& evidente ,
quanto maior a temperabilidade do ferro fundido e a
velocidade de arrefecimento da soldadura maiores serdao os
efeitos adversos sobre a maquinabilidade. Em soldaduras com
vadrios passes poderd ser conseguido algum melhoramento
nessas zonas devido ao efeito de revenido dos varios passes

sobre os anteriores . [ 16 ]

A maquinabilidade dos ferros nodulares ferriticos é a
melhor . Usando um pré-aquecimento de 300°C e com passes
corridos podem ainda assim ser obtidas melhorias . No caso
de ser feito um recozido total ( 900°C / 30 min. -
Arrefecimento no forno ~ 690°C / 4 horas - Arrefecimento no
forno ) apés soldadura , ndo parece haver diferengas sobre a
maquinabilidade entre soldaduras em ferros nodulares

ferriticos ou perliticos , com ou sem pré-aquecimento
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Um tratamento térmico ap6dés soldadura a 690°C aumenta
considerdvelmente a magquinabilidade da junta . Em certos
casos um aquecimento com magarico durante 10 a 15 minutos a
540°C ¢é suficiente para se obter uma maquinabilidade

adequada.

Quando se pretende maquinabilidade total deve ser feito
um recozido total apés a soldadura , como indicado
anteriormente . As ferramentas com pastilhas de carboneto de
tungsténio sdo preferiveis as de ac¢o répido para as

operag¢des de maquinagem.|[ 16 ]

Na figura 35 pode observar-se a evolugdo de durezas do
metal depositado para o de base numa soldadura executada com
um eléctrodo de niquel-ferro , para o caso de um ferro

fundido nodular ferritico e outro perlitico

Uma soldadura com eléctrodo de niquel-ferro num ferro
fundido nodular perlitico conduz a uma dureza de cerca de
420HV na ZAC , sem pré-aquecimento como se pode ver na

figura . Quando este é feito com uma temperatura de 300°C ,

a dureza baixa para um valor mais aceitével . [ 36 ]

Para que o nivel de porosidades na soldadura seja minimo
os eléctrodos devem ser estufados durante pelo menos uma
hora a 250 °C. Podem ser entdo imediatemente usados ou

conservados num forno a 120 °C até serem necessarios .[ 25 ]

Sempre que possivel as pegas serdo posicionadas de forma
a que a soldadura seja executada na posig¢do ao baixo . No
caso de corddes longos ou de va&rias reparag¢des na mesma pega
a soldadura deve ser feita alternadamente de modo a haver

melhor distribuicdo do calor e minimizar a deformagdo .
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DUREZA (HV )
sov a) FERRO FUNDIDO NODUL AR
MET AL DEPOSITADO F ) PERLITICO :
( Ni-Fe ) b) FERRO FUNDIDO NODUL AR
0o FERRITICO

3oo

a 100

100 1 1 1 ]
1 2 4

° 3
DISTANCIA A SOLDADURA (mm )

Fig.35- Durezas ao longo da junta numa soldadura realizada com eléctrodos de niquel-ferro [25].
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A remocdoc de escédHria ndo apresenta problemas , e pode
ser feita com escova de a¢o ou um escopro . E essencial que
ela seja completamente removida antes de ser dado um novo
corddo . [ 25 ]

Nas tabelas 11 e 12 sdo apresentados valores tipicos
para as propriedades da soldadura manual do ferro fundido

entre si ou ao aco com eléctrodos de niquel-ferro . [ 15 ]

Estes eléctrodos sd3o os mais aconselhdveis para a
soldadura do ferro fundido ao agco . A resisténcia da junta é
normalmente superior a do ag¢o , sendo de esperar alguma
fragilidade na ZAC do ferro fundido . A tenacidade da junta
é suficiente para aplica¢des que ndo envolvam choques ou
fadiga . [ 25 ]

Reproduzem-se a seguir as instruccdes de utilizagado de
um eléctrodo de niquel-ferro , retiradas do catalogo de um

fornecedor: [ 39 ]

" Normalmente é usado sem pré-aquecimento , no entanto ,
nos casos em que este seja exequivel , o seu emprego ajuda a
reduzir as tensdes internas e residuais e impede o
aparecimento de zonas duras na zona afectada pelo calor , as
quais , muitas vezes , dificultam a maquinagem , quando

necessaria
Recomenda-se a observacdo dos seguintes cuidados

- Conservar a peca fria de modo a poder manter a mao
proxima da zona da soldadura

- Evitar oscilac¢des laterais do eléctrodo ( o cordédo nao
deve ter mais que quatro vezes o didmetro do eléctrodo )

- Executar corddes curtos ( nunca mais de 50 mm ) .
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TABELA 11 - Propriedades mecanicas de juntas topo-a-topo , em ferros fundidos nodulares

ferriticos e perliticos , soldadas com eléctrodos de niquel-ferro [ 15].

PROPRIEDADES MECANICAS
ESTRUTURA ESTADO < 2 | 5 2 | ALONGAMENTO | RESILIENCIA DUREZANO | DUREZA MAX.
0.2 (Nmm ) r (Nmm) (%) () DEPOSITO (HV) | NAZAC (HV)
METAL BASE 235 - 314 376 - 470 12-20 136 - 148 - -
APOS SOLDADURA | 282 - 408 361 - 486 1-9 19-27 205 - 250 650 - 700
FERRITICA
RECOZIDO DE 251 - 408 376 - 502 5-14 38 - 52 185 - 235 400 - 430
DISTENSAO
RECOZIDO TOTAL 282 - 361 423 - 470 6-12 41 - 49 175-185 160 - 180
METAL BASE 470-612 580 - 737 3-5 14-16 - -
APOS SOLDADURA | 470 - 533 470 - 580 1-3 16 - 20 190 - 225 650 - 700
PERLITICA RECOZIDO DE 470 - 502 439 - 517 1-3 14-16 175 - 205 420 - 500
DISTENSAO
RECOZIDO TOTAL 345 - 376 408 - 455 6-12 49 - 54 175 - 180 180 - 190
RECOZIDO DE DISTENSAO - ESTAGIO A 600/650°C
RECOZIDO TOTAL - 2/4 h. a 800°C ; 8/16 h. a 700°C ; ARREFECIMENTO NO FORNO
TABELA 12 - Propriedades mecanicas de juntas topo-
-a-topo , ligando ferro fundido nodular
a ago macio , soldadas com eléctrodos de
niquel-ferro[15].
ESTRUTURA DO PROPRIEDADES MECANICAS
2 2 ALONGAMENTO
FERRO FUNDIDO vo.z (Nimm ) Vr (N | o
FERRITICA 267 - 298 425 - 475 45-17.5
PERLITICA 268 - 345 442 - 486 5-13.5

PLACAS DE 25 mm DE ESPESSURA , COM CHANFRO EM DUPLO V, COM
ANGULO DE 75° . PLACAS PERLITICAS PRE-AQUECIDAS A 200°C .
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- Martelar muito bem a soldadura imediatamente a seguir
a execucdo de cada corddo . Martelar com pancadas moderadas
e tendo em atencdo que a martelagem minimiza as distorg¢des e
reduz as tensdes de origem térmica

- 0 arrefecimento deve ser lento , protegendo a pegca com
mantas de amianto ou cobrindo-a com cinza , areia ou p6 de

carvao."
2.4.5.3 - ELECTRODOS DE NIQUEL-COBRE

- ISO NiCu-1 ; AWS E NiCu-A
- ISO NiCu-2 ; AWS E NiCu-B

Tém o mesmo uso que oS eléctrodos de niquel e niquel-
ferro . Apresentam vantagens ao nivel da combinagao da cor
do dep6sito com a do metal base , energia térmica do arco
ligeiramente menor e menor sensibilidade as impurezas
presentes no ferro fundido . Sd@o , no entanto , inferiores
aos outros tipos de eléctrodos de niquel no que respeita a

ductilidade e resisténcia & fissuracdo do depbsito . [ 34 ]

Os eléctrodos de niquel-cobre sdo usados para a ligagdo
e reparacdo de pecas em ferro fundido cinzento e nodular e
para a soldadura de ferros fundidos a outros materiais

ferrosos e nao ferrosos

Depositam um corddo com resisténcia intermédia entre o
formado pelos eléctrodos de niquel e os de niquel-ferro . A
cor do dep6sito é semelhante & do ferro fundido , além de
ser maquinadvel . No entanto , tém grande tendéncia para

provocar a fissuragdo devido a diluigdo com o metal base .

(5]

Sdo normalmente designados por Monel .
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2.4.5.4 - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO-MANGANES

Estes eléctrodos sd@o um desenvolvimento recente nos
quais parte do niquel é substituido por manganés ( com um
teor de cerca de 11% ) . O metal depositado ¢é mais
resistente do que o obtido com os eléctrodos de niquel-ferro
e obtém-se boas propriedades na soldadura de ferros fundidos

nodulares perliticos . [ 5 ]

2.4.6 - ELECTRODOS A BASE DE COBRE

Os eléctrodos de bronze ao estanho ( cobre—-estanho ) e
bronze ao aluminio ( cobre-aluminio ) produzem um depbsito
com boa resisténcia & fissuracdo e maquindvel , mas com CoOr

diferente do ferro fundido . [ 5 ]

Nio sdo tanto usados quanto os eléctrodos a base de

niquel

2.4.6.1 - ELECTRODOS DE QRONZE
1SO CuSn-1 ; AWS E CuSn-A
ISO CuSn-2 ; AWS E CuSn-C

0 grupo de eléctrodos de bronze ( ligas de cobre e
estanho ) , permitem a obtencdo de depbsitos com
propriedades mecdnicas razoaveis : ductilidades da ordem dos
25% e durezas entre 70 e 140 HV . O depbdsito mantem a sua
tenacidade a temperaturas negativas e é ndo magnético . A
temperatura de fusdo situa-se entre os 900 e 1050°C . A
baixa energia térmica necessadria para a soldadura com estes
eléctrodos diminui a sensibilidade a fissuragdo , devido ao
facto de se formar uma menor quantidade de estruturas duras

na linha de fusdo . [ 34 ]
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O uso destes eléctrodos para a soldadura do ferro
fundido ndo é muito recomendavel , pois criam dificuldades
na maquinagem dos depésitos . Apesar da dureza deste néo
exceder os 140 HV pode haver o destacamento de particulas de

ferro fundido

A diferenca entre os tipos CuSn-1 e CuSn-2 reside apenas
na percentagem de estanho , sendo esta mais elevada no caso
do Ultimo destes eléctrodos , o que confere maior dureza e

resisténcia ao depbsito

Quando do uso destes eléctrodos é aconselhdvel abrirem-—
se nas pecas chanfros largos , fazer a limpeza completa de
humidade , massas , 6leo e sujidade , pré-aquecer a 150-
200°C , usar a minima intensidade compativel com uma boa
fusdo do eléctrodo e dar passes corridos a maxima velocidade

possivel , de forma a minimizar a diluicgéao

Ap6s a soldadura as pecas devem arrefecer lentamente
para serem obtidas as melhores propriedades . Uma vez que O
dep6sito acomoda facilmente as tensCes de contracgdo
geradas, o nivel de tensodes residuais ¢é baixo e a

possibilidade de fissuracd@o diminui

O depbsito apresenta cor de bronze

Este tipo de eléctrodos podem ser usados para a
soldadura e reparacdo de ferros fundidos cinzentos onde o
perigo de fissuragdo, devido a elevadas energias térmicas ,

seja maior

Verificam-se trés problemas na soldadura de ferros

fundidos com estes materiais : [ 10 ]
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a) Fissuracdo no metal depositado
b) Ligacdo com pouca resisténcia
c) Fissuracdo no metal base devido & penetracdo do cobre

nas Jjuntas de gréo

2.4.6.2 - ELECTRODOS DE BRONZE AO ALUMINIO
- ISO CuAl ; AWS E CuAl-A2

O que foi dito para os eléctrodos de bronze aplica-se
também aos de bronze ao aluminio . No entanto , a
resisténcia do depésito & practicamente dupla da obtida com
os eléctrodos de bronze , ainda que a ductilidade se
mantenha relativamente elevada . O depésito é tenaz a
temperaturas negativas , tem resisténcia a fluéncia ate
cerca de 250°C e é ndo magnético . Tem cor dourada-

amarelada.[ 34 ]

O seu campo de aplicacdo é idéntico ao dos eléctrodos de
bronze , mas sdo melhores para a soldadura dos ferros

fundidos mais resistentes

E um material de adicdo efectivo nalguns casos ,
especialmente em operagdes de revestimento ( cladding ) do
ferro fundido para aumentar a sua resisténcia a corrosao. No
entanto, a absorcdo de ferro e carbono do metal base provou
ser prejudicial em juntas rigidas , sobretudo quando se
usam elevadas intensidades nos primeiros passes para
ultrapassar problemas de adesdo devidos a formagéo de
n6ébdulos com AL:C:Fe . [ 10 ]

No entanto , as elevadas resisténcias e baixas

ductilidades obtidas nos depésitos de bronze ao aluminio
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tratdveis térmicamente tornam-nos em materiais de segunda

escolha para a soldadura de ferros fundidos

Apesar de poderem ser usados com algum sucesso para a
soldadura de ferro fundido nodular o seu uso principal e
para a execugdo de revestimentos e nado para a unido de

pecgas.

A técnica para a utilizacdo destes eléctrodos implica o
uso de prepara¢des adequadas , pré-aquecimento , velocidades
de arrefecimento lentas e uma velocidade de soldadura
elevada . No entanto o seu manuseamento torna-se muito
dificil . A necessidade de obtencdo de uma fusdo adequada e
a consequente formagdo de nédulos de Al:C:Fe , com grandes
dimens®des , afectam muito os valores da ductilidade . Estes
atingem apenas os 5% , ap6s soldadura , o que torna estes
eléctrodos uma fraca escolha para a execucdo de juntas com

boa resisténcia em ferros nodulares . [ 41 ]
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2.5 - RECOMENDAGCOES GERAIS PARA A SOLDADURA DO
FERRO FUNDIDO

2.5.1 - FABRICO DE PEGAS SOLDADAS EM FERRO
FUNDIDO

Para a soldadura do ferro fundido entre si ou ao ago sao
preferiveis o0s processos por arco eléctrico - ao
oxiacetilénico devido & sua maior velocidade e menor
necessidade de pré-aquecimento . Se estiver em causa a
construcdo de uma grande série de componentes deve ser
adoptado um processo com protecgdo gasosa , mecanizado ,

devido a uma melhor reproducibilidade de resultados . [ 5 ]

A seleccdo do tipo mais aconselhado de ferro fundido
atendendo a sua soldabilidade e custo total dos materiais ,
incluindo os consumiveis e custos de fabrico , é um ponto

muito importante a ter em conta
2.5.2 - REPARAGAO DE PEGCAS EM FERRO FUNDIDO

Podem ser feitas reparacdes com éxito usando a soldadura
oxiacetilénica ou a brasagem . Os eléctrodos revestidos para
soldadura manual oferecem a maior variedade de composigdes
para o metal depositado , devido a possibilidade de se
introduzirem elementos de liga através do revestimento
Para os ferros fundidos cinzentos o processo manual é a
melhor escolha , devido & baixa energia térmica deste
processo relativamente a soldadura oxiacetilénica . No caso
da soldadura em posigdo também o processo manual representa
a melhor opg¢do . No caso de haver varias pecgas semelhantes a
soldar , e desde que a sua forma o permita , deve escolher-

se um processo automadtico como o MIG . [ 3 1 A soldadura por
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projeccdo de ligas micro-pulverizadas ¢ util para a
reparacdo de pequenos defeitos ou para a reconstrugdo de
&reas desgastadas . Este processo pode também ser usado para
o revestimento dos chanfros a soldar, com vista a obtencao
de uma ZAC macia . O enchimento serd feito com um processo

mais rapido , como o manual com eléctrodos revestidos .

E este , alids , o processo mais usado para operagdes de
reparacdo em ferros fundidos . Deve-se ter atengcdo a que o
ferro fundido cinzento é muito susceptivel a fissuracao
devida a restricdo da contracgdo do metal depositado . Para
tentar evitar a fissuracdo deve-se seguir um procedimento
como o indicado a seguir: [ 5 ]

i ) Remover a area defeituosa por meio de rebarbagem ou
usando um eléctrodo para chanfrar . Os métodos mecanicos
sdo, no entanto, preferiveis aos por arco eléctrico . Se
estes forem usados as pecas devem ser primeiro pré-aquecidas
localmente a 300°C e , depois da abertura do defeito , deve
ser feita uma rebarbagem suave de modo a alisar as

superficies .

O chanfro a abrir deve ter uma forma semelhante ao da

figura 36, com os cantos arredondados .

A soldadura de componentes exige muitas vezes a
preparagdo cuidada dos chanfros , envolvendo maquinagem . A
junta deve ser desenhada de modo a haver espaco suficiente
para manipular o eléctrodo ou fio e para que exista fusao
entre o metal base e o de adicdo . O &ngulo de abertura da
junta deve situar-se entre os 60 e 90° , com 2 milimetros de
taldo , para uma preparagdo em V , e de 20 a 30° para uma
preparacdo em U . Para minimizar a distorcdo e as tensdes €

aconselhdvel uma preparag¢do em duplo V , com as mesmas
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_Fig.36- Forma do_ chanfro apés a remogZo do defeito e deposigao dos passes de revestimento [5)-

Fig.37 - Reparagdo de uma pega fissurada de um sé lado. O revestimento néo deve tapar a fenda

5].

Fig. 38 - Reparagio de uma pega fissurada pelos dois lados [5].
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dimens®es e para espessuras superiores a 10 milimetros . A
superficie da peca deve ser rebarbada até pelo menos 10
milimetros além da junta . [ 25 ] [ 32 ]

Todas as arestas vivas devem ser removidas para que nao

surjam pontos de elevada diluig¢do na soldadura .

A profundidade do chanfro depende da finalidade da
reparagdo : se esta se destina apenas a esconder o defeito
uma pequena abertura é suficiente . No entanto , se uma
fissura se propagar a toda a espessura da peg¢a entdo dois
tercos dessa espessura devem ser removidos . Isto é valido
no caso da reparagdo ser feita em um ou em ambos os lados da

peca ( ver as figuras 37 e 38 ) . [ 5 ]

A abertura do defeito deve come¢ar numa parte sa da pecga
a alguns milimetros de disténcia daquele . Deste modo tenta-
se evitar a propagagdo do defeito e a necessidade de se

abrirem furos nas suas extremidades .

Se existir 6leo nas pecas ele deve ser removido , ou
através da aplicagdo de parafina e aquecimento localizado
com um macarico a 450°C ou apenas usando este ultimo . Deste
modo o 6leo pode ser queimado . O aquecimento podera ter de
ser mantido até cerca de 15 minutos devendo em seguida o
local ser limpo enérgicamente com uma escova de arame
[ 5]

As pecas a reparar que tenham muitas horas de servigo
devem ser limpas com um jacto de vapor e com um solvente .
Aquelas que trabalharam a altas temperaturas e ficaram
queimadas ndo devem ser soldadas , tal como as peg¢as muito

oxidadas . [ 3 ]
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O aparecimento de porosidades numa Jjunta que fora
préviamente limpa indica a existéncia de hidrogénio em
excesso no metal base . Este pode ser eliminado aquecendo a
peca ao rubro durante alguns minutos . Nos casos em que este
procedimento ndo seja possivel entéo deposita-se um cordao ,
rebarbam-se as zonas porosas e repete-se o processo até se

obter uma soldadura satisfatéria.[ 32 ]

Antes da execucdo de uma reparagdo a area defeituosa
deve ser inspecionada com liquidos penetrantes , para
determinar a dimensd3o de fissuras gque possam nao ser

visiveis a olho nu .

ii ) O pré-aquecimento deve ser feito as temperaturas
indicadas na tabela 2 . Tal como referido atras , as pegas
gue ndo possam ser aquecidas a altas temperaturas devido &
sua dimensdo ou a proximidade de outro equipamento que possa

ser danificado , devem-no ser até 50-100°C . [ 5 ]

Ainda que alguns eléctrodos dele ndo necessitem , o pré-
aquecimento tem alguns beneficios , tais como a prevencgdo da
formacdo de estruturas duras na ZAC e eliminagéo de bolsas

de gé&s no metal base . [ 32 ]

A menos que a pegca seja muito grande , a pratica usual é
de a aquecer totalmente , a temperaturas de 250 a 320°C ,
cobrindo-a em seguida de modo a apenas ficar a vista a zona
a soldar . O aquecimento localizado é uma técnica com
interesse para diminuir as tens®es em certas zonas . Pode
também servir para expandir zonas sob tensdo devido a
aplicacdo do calor pela fonte de soldadura e para colocar a

soldadura em compressdo ap6s o seu arrefecimento . [ 32 ]
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Os ferros fundidos de matriz ferritica , com espessura
até 15 milimetros , podem ser soldados sem pré-aquecimento
A técnica de soldadura e témpera ( quench welding ) também
ndo usa pré-aquecimento . Neste método sdo depositados uma
série de corddes em cada chanfro , os quais sdo martelados
ou grenalhados para aliviar as tensdes de contracgdo. A
junta é entdo arrefecida com um jacto de ar ou um pano
himido com o objectivo de limitar a formagdo de tensdes e a
dimensdo da ZAC . [ 30 ]

iii ) Fazer o revestimento dos chanfros com um eléctrodo
de pequeno didmetro ( 2.4 ou 3 mm ) , como se vé na figura
36 . No entanto , se existir uma fissura , ela ndo deve ser
tapada ( vér as figuras 37 e 38 ) . Em juntas de comprimento
superior a 50 milimetros , depositar corddes de 50 mm
espagados de outro tanto . A remocdo da escbdria e a

martelagem do corddo devem ser feitas com este ainda quente.

[ 51

O revestimento deve ser feito com um processo de baixa
energia térmica . A superficie revestida tem melhor
soldabilidade que o metal base e este fica assim protegido
do choque térmico provocado pelo processo usado para
completar a soldadura . [ 30 ] Apds o revestimento as peg¢as

poderdo ser recozidas para eliminar os carbonetos da ZAC

A soldadura deve ser executada com a minima intensidade
de corrente compativel com um arco estavel e uma deposigdo
regular do eléctrodo . A intensidade poderéa ser aumentada se
a velocidade de soldadura também o for . Nas pegas preé-
aquecidas a corrente pode ser ligeiramente diminuida . Isto
significa que a diluigdo do metal base e a dimensdo da 2AC
sdo minimizadas . Geralmente o procedimento emprega passes

corridos . No entanto pode haver um pequeno balanceamento ,
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Fig. 39 - Sequéncia de soldadura do enchimento [5).

Fig. 40 -  Unido dos revestimentos aplicados de ambos os lados da fenda [5].
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desde que inferior ao dobro do didmetro do eléctrodo . Em
pecas finas o comprimento dos corddes deve ser inferior a 25
milimetros , de modo a diminuir a energia térmica e as
tensdes . [ 3 1 [ 32 ]

Verificar a temperatura do primeiro corddo e , quando
ela for idéntica a do pré-aquecimento , depositar material

nos espagos que faltam para completar o primeiro passe .

Voltar a verificar a temperatura antes de executar o
segundo passe , no qual se deve proceder como indicado nas
figuras 36 , 37 e 38 . Deve-se continuar com este
procedimento até se revestir toda a superficie com um

depésito de 2 a 3 milimetros de espessura.[ 5 ]

Se o revestimento apresentar porosidades em excesso ele

deve ser removido e o processo iniciado de novo .

0 eléctrodo a usar deve ser de um material com elevada
ductilidade e baixa resisténcia , ou seja , niquel , Monel e

niquel-ferro , por ordem de preferéncia .

iv ) Encher o chanfro com o mesmo tipo de eléctrodo
usado para o revestimento . No entanto , podem ser usados
eléctrodos de niquel-ferro para completar a soldadura ,
ainda que se tenham usado os de niquel para o revestimento ,

de modo a obter-se uma resisténcia mais elevada . [ 5 ]

Se se pretender diminuir o custo total da soldadura
entdo o enchimento poderad ser feito com eléctrodos béasicos
de aco macio , apbs o revestimento com eléctrodos de niquel

ou niquel-ferro .
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O enchimento devera ser feito usando eléctrodos de 3 ou
4 mm de didmetro . A sequéncia poderd ser a indicada na
figura 39 . Em pecas fissuradas a fenda devera ser tapada
por um corddo que ndo contacte com ©O material base mas

apenas com o revestimento ( ver a figura 40 )

Os passes de enchimento poderdo ser continuos , no
entanto a temperatura ndo deverd subir mais de 25°C acima da

de pré-aquecimento

v ) Quando a peca arrefecer rebarba-se o excesso de
metal depositado e faz-se a inspecgdo por meio de liquidos

penetrantes , tomando particular atencgdo aos bordos daquele.

Um procedimento indicado como sendo o due melhores
resultados apresenta através do ensaio de implante , que
mede a resisténcia & torcdo das soldaduras , € o seguinte
usar eléctrodos E NiCrFe2 ( 0.1% C , 1.0-3.5% Mn , 12% Fe ,
62% Ni , 13-17% Cr , 0.5-3.0% de Cb e Mo ) , pré-aquecer e
fazer tratamento térmico apés soldadura a 370°C . [ 41 )

2.5.3 - USO DE CHAPAS PARA AS REPARAGOES

As pecas que possuam fissuras multidireccionais ou
ramificadas, ou as quais falte parte da parede , podem ser
reparadas cortando o local defeituoso e ai soldando uma
chapa de ago . Este método poderad ser usado , por exemplo ,

para a reparagdo de blocos de motores . [ 5 ]

A soldadura serd feita .de um ou ambos os lados ,
dependendo da espessura da parede e da acessibilidade . Para
evitar a fissuracdo devem ser seguidas as recomendagdes

quanto ao pré-aquecimento e revestimento dadas
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anteriormente. O procedimento deverd também incluir as

seguintes instrugdes : [ 5 ]

i ) Cortar um buraco na peca com bordos arredondados ou
rebarbar os bordos de um furo ja existente , para remover as

arestas .

ii ) Revestir os chanfros na pega a na chapa de aco com
um ou dois depésitos de eléctrodo de niquel , niquel-ferro

ou Monel

A preparacdo dos chanfros da peca e da chapa poderd ser
em V simples ou V duplo em fungdo da espessura e da

acessibilidade .

E possivel a soldadura da placa de ago a peca de ferro
fundido sem que esta seja revestida . No entanto , a
maneabilidade de alguns eléctrodos é maior ao serem

depositados sobre um material semelhante

Deve ser dada atencdo a posigdo de soldadura , pois os
eléctrodos para ferro fundido tém comportamento diferente
quando da soldadura em posigdo . Por isso , devem sempre ser
feitos ensaios para avaliar da capacidade de cada eléctrodo.
Este factor é importante , por exemplo , na soldadura de

tubos



3.

TRABALHO EXPERIMENTAL
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3 - TRABALHO EXPERIMENTAL
3.1 - EXECUGCAO DOS ENSAIOS DE SOLDADURA
3.1.1 - MATERIAIS DE ADIGAO

Como foi referido na introdugdo , foram empregues varios
tipos de eléctrodos revestidos para executar as soldaduras
‘De sequida referem-se quais as suas principais

caracteristicas , segundo dados dos fornecedores
3.1.1.1 - ELECTRODOS DE AGO MACIO ( AWS E 7018 )
Trata-se de um eléctrodo basico , de aplicag¢do geral ,
para acos sem liga e de baixa liga . O depésito apresenta a

seguinte composi¢do quimica e propriedades mecadnicas

$C = 0.1 ; %Si = 0.5 ; %Mn

0.9 ; %Fe = restante

Y,
02 = 410 - 450 N/mm?

Vr = 510 - 550 N/mm2
€( 1, =>5d) = 30%

E aconselhével utilizar corrente continua , com o
eléctrodo ligado ao pbdlo positivo , sendo indicada uma gama
de intensidade de corrente entre 110 e 150 ampéres , para o
di&dmetro usado (3.25 mm), e tensdo do arco de
aproximadamente 23 volts

3.1.1.2 - ELECTRODOS DE AGO MACIO ( AWS E St )

Eléctrodo bé&sico , indicado como aconselhavel para a

soldadura a frio de ferros fundidos de dificil
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soldabilidade. O depé6sito apresenta a seguinte composicdo

quimica e propriedades mecédnicas

$C
%S

0.15 ; %Si
0.04 ; %Fe

i

0.03 ; $Mn = 0.60 ; %P = 0.04 ;

restante

Vr > 350 N/mm2
Dureza = 320 HB

£ aconselhada a corrente continua , com eléctrodo
positivo , ou alternada . Para o didmetro usado ( 3.25 mm ),
a gama de intensidades de corrente aconselhada é de 85 a 100
ampéres

3.1.1.3 - ELECTRODOS DE AGO INOXIDAVEL ( AWS E
312-16 )

Eléctrodo inoxidavel austenitico-ferritico , indicado
como tendo excelente soldabilidade e grande resisténcia a
fissuragdao na soldadura de materiais de dificil
soldabilidade . O depésito apresenta a seguinte composigdo

quimica e propriedades mecénicas

%C < 0.10 ; %Cr = 29 ; %Ni = 9 ; %Fe = restante

Vo2 > 500 N/mm?
Yr s 750 N/mm2

€( 15 =5d) > 20%
Dureza = 220 HB

£ aconselhada a corrente continua , com eléctrodo
positivo , ou alternada . Para o diémetro usado ( 3.25 mm ),
a intensidade de corrente indicada situa-se entre 70 e 100
ampéres
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3.1.1.4 - ELECTRODOS DE NIQUEL ( AWS E Ni-Cl )

Eléctrodo destinado & soldadura e enchimentos a frio- do
ferro fundido cinzento , referido como sendo especial para o
ferro fundido j& muito usado , tendo excelente soldabilidade
e com depébésito de coloragdo idéntica a do metal base , pelo

que é aconselhado para a correccdo de defeitos de fundigédo

A composicdo quimica do depdsito é formada por 98% de
Ni, além de Fe , Cu e Mn . As propriedades mecanicas do

depbsito sd@o as seguintes

Yr > 450 N/mm2
€(1,=5d) > 18%

Dureza < 175 HB

E aconselhada a corrente continua , com eléctrodo
negativo , ou a alternada . Para o didmetro de 3.25 mm a
intensidade da corrente deve estar compreendida entre 90 e

110 ampéres .

3.1.1.5 - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO ( AWS E
NiFe-Cl )

Eléctrodo para a soldadura a frio do ferro fundido e
também para a soldadura deste ao a¢o ndo ligado . O seu
dep6sito apresenta a seguinte composicdo quimica e

propriedades mecénicas
$Ni = 60 ; %Fe = 40

Yr 5 400 N/mm2
Dureza = 180 HB
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E aconselhada a corrente continua , com eléctrodo
negativo , ou alternada . A gama de intensidades de corrente

aconselhavel situa-se entre 100 e 130 ampéres

3.1.1.6 - DADOS GERAIS

Foram utilizados , em qualquer dos casos , eléctrodos
‘com 3.25 mm de didmetro e 450 mm de comprimento . O uso de
baixos diametros permite o emprego de menores intensidades
de corrente na soldadura, o que diminui a energia térmica ,

factor essencial na soldadura dos ferros fundidos

A titulo de curiosidade , refiram-se os pregos por
quilograma dos quatro ultimos tipos de eléctrodos citados ,

didmetro de 3.25 mm

AWS E St —-—=———- 1400 $/Kg
AWS E 312-16 -- 2900 $/Kg
AWS E Ni-Cl --- 5890 $/Kg

AWS E NiFe-Cl - 5890 $/Kg
( valores de Outubro de 1987 , sem IVA )

Como se verifica , o elevado preco dos eléctrodos de
niquel poderd constituir um obst&culo importante na execugédo
de componentes em ferro fundido por meio da soldadura ,
devido ao acréscimo de custos que eles implicam ,
independentemente das dificuldades de soldadura . No caso de
uma reparacdo esse factor poderd j& ndo ser primordial ,

atendendo ao custo de uma peg¢a nova.
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3.1.2 - MATERIAIS BASE

Foram quatro os tipos de ferro fundido utilizados como

material base

- Ferro fundido cinzento , DIN 1691 GG20 , com estrutura
predominantemente perlitica

- Ferro fundido nodular , DIN 1693 GGG42 , com estrutura
“ferritico-perlitica

- Ferro fundido nodular , com estrutura ferritica ,
obtida por tratamento térmico do material anterior

- Ferro fundido nodular bainitico , obtido por vazamento
em coquilha

( As designacdes DIN sdo as indicadas pelo fornecedor )

Enquanto que os ferros fundidos cinzento e nodular foram
obtidos por fundigdo em areia , executada na empresa Felino,
o ferro nodular bainitico foi vazado em coquilha meté&lica ,
e sofreu, apb6és solidificagdo , um tratamento térmico de
témpera bainitica em banho de sais . O seu fabrico foi feito
no CINFU

Foi também utilizado o aco macio , qualidade DIN 17100
St37.2 , para ser soldado ao ferro fundido nodular

ferritico-perlitico

Em sequida estudam-se as caracteristicas de cada um dos

materiais base

3.1.2.1 - FERRO FUNDIDO CINZENTO (DIN 1691 GG20)

A composigcdo quimica deste material indicada pelo
fornecedor , é a seguinte
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$C
$p

]
i

3.6 ; %Si = 2.7 ; %Mn = 0.4 ; %S
0.03

0.033 ;

Partindo da composig¢do quimica e utizando a férmula para
o calculo do carbono equivalente , CE , pode-se saber se o

ferro fundido é hipo , hiper ou eutético

CE = %C + 0.31 * ( %Si + %P )
CE 4.45 %

Uma vez gque o ponto eutético corresponde muito
aproximadamente a CE = 4.23 , entdo este ferro fundido seréa

hipereutético

A estrutura tipica de um ferro fundido <cinzento
hipereutético , segundo o diagrama de equilibrio estavel Fe-
C , seré& constituida por grafite primdria , a qual tende a
formar la&minas extensas e grossas , dado que se desenvolve
no seio de um liquido , lédminas essas que muitas vezes se
desenvolvem radialmente a partir dum centro . Aparece também
grafite eutética lamelar , grafite secundaria pontiforme ,
perlite e ferrite . As quantidades destas duas fases
dependem da composig¢do quimica do ferro fundido , velocidade

de arrefecimento e tratamento térmico

Da observacdo ao microscédpio o6ptico de uma amostra ,
apds polimento em lixa e feltro com diamante , verificou-se

o seguinte

- Antes de ser feito o ataque quimico , observou-se a
existéncia de zonas com lamelas de grafite eutética do tipo
A , sem orientacdo preferencial aparente (ver a figura 41) ,
e zonas com lamelas de grafite eutética do tipo D ( figura

42 ) . A grafite do tipo D , grafite interdendritica de
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Fig. 41 - Lamelas de grafite eutéctica do tipo A, no ferro fundido cinzento. Sem ataque. (X112)

Fig. 42 - Lamelas de grafite eutéctica do tipo D, no ferro fundido cinzento. Sem ataque. (X112)
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sobrefusdo , dispde-se em lamelas muito pequenas fazendo
aparecer os cristais de solidificagdo primaria ( dendrites )
e o seu aparecimento neste caso poder-se-a dever a pequena
espessura das chapas e & elevada velocidade de arrefecimento
associada . Este tipo de grafite estd normalmente rodeado
por ferrite [ 42 ) . Da ndo observacéao de lamelas de grafite
primdria pode concluir-se que este ferro fundido néo serd
hipereutético ; no entanto , a sua falta pode ser devida ao
‘facto de que sendo a grafite primdria menos densa que ©O
ferro ela sobrenade o banho e , apdés a solidificacdo , se

deposite na superficie e possa ser facilmente retirada

- Apb6s o ataque quimico da superficie da amostra com
Nital a 2% ( 2% de &acido nitrico e 98% de &lcool etilico ) ,
observou-se que o material tem uma estrutura essencialmente
perlitica , com pequena gquantidade de ferrite Jjunto das
lamelas de grafite do tipo A e zonas ferriticas rodeando a

grafite do tipo D ( ver as figuras 43 e 44 )

O fornecedor indicou para o material base uma dureza
Brinell de 185 HB . Apbés ensaio mediram-se valores entre 160
e 190 HB , o que traduz uma ligeira variagdo relativamente

ao valor indicado

Ap6s maquinagem de provetes de tracgao , cujo desenho
pode ser visto no anexo 1 , realizaram-se dois ensaios que
forneceram os seguintes resultados para a resisténcia a

traccdao
Vr - 104 - 118 N/mm2 ( 10.6 - 12.0 Kg/mm2 )
Por consulta da tabela 1 constata-se que este ferro

fundido deveria pertencer & classe GGl5. No entanto ,
atendendo a que ndo foi possivel maquinar os provetes tal
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Fig. 43 - Estrutura do ferro fundido cinzento, com perlite e ferrite (zonas claras junto das lamelas de
grafite). Nital a 2%. (X225)
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como prescrito pela norma ( provetes cilindricos de 20 mm de
didmetro ) , devido as dimensdes das chapas , mantemos a

designacdo indicada pelo fornecedor

O ensaio dilatométrico deste material , representado na
figura 45a , permitiu determinar a temperatura final de
grafitizagcdo , Acl e a temperatura de comegco de

austenitizacdo , Ac3

Acl = 778 °C

Ac3 = 822 °C

3.1.2.2 - FERRO FUNDIDO NODULAR (DIN 1693 GGG42)
3.1.2.2.1 - MATERIAL NO ESTADO FORNECIDO

A composicdo quimica do material , indicada pelo

fornecedor , é a seguinte

$C = 3.5 ; %Si = 3.1 ; %Mn = 0.1 ; %S = 0.01 ;
$P = 0.04 ; %$Mg residual = 0.035

A andlise laboratorial feita no DeMec indicou valores

diferentes

%$C = 3.1 ; %S1i = 3.4 a 3.5 ; $Mn = 0.4 a 0.5 ;

No primeiro caso CE = 4.48% enquanto no segundo CE =
4.2% . Temos entdo um ferro fundido nodular eutético ou

ligeiramente hipereutético

Segundo a norma DIN 1693 [ 7 ] o ferro fundido nodular
GGG42 possui uma estrutura predominantemente ferritica
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Fig.45 - Ensaios dilatométricos: a) do ferro fundido cinzento, b) ferro fundido nodular ferritico e c)
ferro fundido nodular ferritico-periitico.
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Apbés polimento de uma amostra , em lixa e feltro com
diamante , foi feita a observagdo da superficie no

microscépio éptico

- Antes do ataque quimico , confirmou-se que a forma da

grafite era nodular ( ver a figura 46 )

- A contagem da nodularidade determinou valores entre
‘179 e 244 nédulos / mm?2 , O que ndo é um valor muito alto ,
logo favoravel em termos de soldadura por diminuir a largura

da linha de carbonetos ( ver as figuras 7 , 8 e 9 )

- Apb6s ataque quimico com Nital a 2% verificou-se que a
estrutura é constituida por ferrite e perlite , do tipo
olhos de boi (anéis de ferrite rodeando os nédulos de

grafite , e perlite) , como se vé na figura 47

O fornecedor indicou para este material uma dureza de
180 HB , valor apenas ligeiramente superior ao por nés
obtido : 164 a 175 HB. No entanto , ensaios efectuados em
amostras diferentes forneceram durezas superiores , entre
224 e 229 HB . Confirmou-se que as placas de onde se
retiraram essas amostras eram provenientes de outro
vazamento e apresentavam uma quantidade de perlite

ligeiramente superior

O ensaio de traccdo forneceu os seguintes valores

Vr - 535 - 601 N/mm2 ( 54.6 - 61.3 Kg/mm2 )
€(1,=5.65A) =4 - 9 %

Os valores indicados atras fariam o material
corresponder , de acordo com a norma DIN , a classe GGG50 e
nio & GGG42 , como indicado pelo fornecedor (ver a tabela
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Fig. 47 - Ferro fundido nodular ferritico-perlitico. Zonas de ferrite (a branco); perlite (cinzento) e
nédulos de grafite (a negro). Nital a 2%. (X112)
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2). Mas , tal como ficou dito para o ferro fundido cinzento,
os provetes de ensaio ndo estavam de acordo com O que a
norma especifica , pelo que se aceita a indicacgdo do

fornecedor como valida

Do ensaio dilatométrico ( figura 45b ) retiraram-se as

temperaturas criticas Acl e Ac3

Acl = 816 °C
Ac3 = 884 °C
3.1.2.2.2 - MATERIAL NO ESTADO FERRITIZADO

Para permitir a comparacdo da soldabilidade dos ferros
fundidos nodulares com matriz ferritica relativamente aos
ferritico-perliticos , algumas das chapas destinadas a
soldadura foram submetidas a um recozido de ferritizagdo ,

cujo ciclo estd representado na figura 48

O tratamento térmico das chapas foi antecedido por um
ensaio sobre uma amostra , para comprovag¢ao dos resultados
O controle da temperatura do forno foi feito com um termopar
tipo K ( chromel-alumel ) , colocado no centro do forno e

ligado a um pirémetro digital e a um registador grafico

A estrutura apbds o tratamento térmico apresenta uma
matriz quase completamente ferritica , com apenas alguns
vestigios de perlite globular ( ver as figuras 49 e 50 )

O ensaio de dureza forneceu valores entre 158 e 161 HB

Do ensaio de traccdo obtiveram-se os seguintes valores

Yr = 343 - 346 N/mm2 ( 35 - 35.3 Kg/mm2 )
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Fig. 48

Ciclo do tratamento térmico de ferritizagio do ferro fundido nodular.
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Ferro fundido nodular apés o tratamento de ferritizagdo. Observam-se vestigios de
(X225)

perlite na matriz ferritica. Nital a 2%.

Fig. 49 -

Ferro fundido nodular apés o tratamento de ferritizagéo. Perlite globular na matriz. Nital

a 2%. (X900)

Fig. 50 -
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€( 1, = 5.65Va ) = 15%

Refira-se que devem ser tomados certos cuidados na
execucdo do recozido de ferritizagcdo . Nomeadamente o
arrefecimento final deverd ser ou muito lento ( forno
fechado ) ou réapido . Para velocidades de arrefecimento
intermédias o material pode sofrer uma fragilizacéao
conhecida pelo nome de Fragilidade da Galvanizacdo , a qual
-se deve a segregacgdo de certas impurezas , como o fésforo ,
para as juntas de grdao , durante um estdgio com duracéo
critica no intervalo 300 - 600°C . Esta fragilizagdo ¢
reversivel e pode ser eliminada por um aquecimento acima do
intervalo referido seguido de um arrefecimento ripido ( em
dgua ) ou muito lento ( em forno fechado ) , até uma

temperatura abaixo dos 300°C . [ 43 ]

A partir do ensaio dilatométrico determinou-se a

temperatura critica Acl e Ac3 ( figura 45c )

Acl = 810 °C
Ac3 = 869 °C
3.1.2.3 - FERRO FUNDIDO NODULAR BAINITICO

As placas de ferro fundido nodular bainitico tiveram uma
proveniéncia diferente das anteriores , pois foram vazadas
no CINFU no &mbito do projecto de investigagdao CDI - FEVACO,

em que o DeMec participou juntamente com a FELINO e o LNETI.

Em tragos gerais , as placas foram obtidas por vazamento
em coquilha metdlica , com a inoculagao feita através do
jacto de metal liquido ao ser vazado . Apés solidificacédo do
metal na coquilha as placas sdo retiradas , arrefecem até

cerca de 860 - 870 °C e sdo colocadas num forno com banho de
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sais a temperatura desejada . No nosso caso essa temperatura
era de 375 °C e o estédgio foi de 120 minutos , tempo
suficiente para que a estrutura seja quase completamente

bainitica , com a excepcdo de alguma austenite residual

Foi-nos fornecida a seguinte composicdo para as placas a

soldar

$C = 3.44 a 3.50 ; %Si = 2.26 a 2.46 ;
$Mn = 0.47 a 0.53 ; $ P =0.01 ; %S = 0.008 a 0.011 ;
$Mg residual = 0.067 a 0.087

As diferencas assinaladas devem-se ao facto das placas
terem sido obtidas quer de colheres diferentes , quer de

cargas diferentes do forno

Infelizmente ndo foi possivel obter os dados sobre as
propriedades mecdnicas do material ( tensdo de rotura e
alongamento ) . Foram indicados os seguintes valores tipicos
dessas propriedades , para materiais obtidos nas condigdes

acima descritas:

r= 800 - 1000 N/mm2 ( 82 - 98 Kg/mm? )
=2 - 6%

M

O ensaio de dureza Vickers forneceu valores de 286 e 362
HVS5 . Esta diferenca de valores deve-se ao facto das
amostras serem provenientes de diferentes cargas do forno e
de diferencas ao nivel do tratamento térmico

Da observagdo ao microscépio da estrutura verificou-se
que a grafite era nodular e a matriz quase completamente
bainitica (ver as figuras 51 e 52) . A presenga de austenite
residual foi detectada no microscépio o6ptico através da
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Fig.51 -  Ferro fundido nodular bainitico. Matriz bainitica. Nital a 2%. (X600)

Fig. 52 - Ferro fundido nodular bainitico. Matriz bainitica com possiveis vestigios de austenite
residual (a branco). Nital a 2%. (X1200)
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iluminacdo em campo escuro e por contraste interferencial

( ver a figura 53 )
3.1.2.4 - AGO MACIO ( DIN 17100 st37.2 )

As placas deste material foram cortadas de uma chapa com
a espessura de 12 mm . A sua composicdo quimica , segundo a

norma DIN 17100 , & a seguinte
$C € 0.17 ; %P £ 0.050 ; %S £ 0.050 ; %N < 0.009

Esta composig¢do indica que se trata de um ago
hipereutecté6ide , de matriz ferritica com pequena
percentagem de perlite intergranular . Foi esta estrutura
que se observou ao microscépio , apbds polimento e ataque
quimico , como se vé na figura 54 . E também evidente a
laminagem que o material sofreu devido ao alongamento dos

grdos de ferrite

As propriedades mecdnicas do material , segundo a norma,

sdo as seguintes

Vr = 340 - 470 N/mm2 ( 35 - 48 Kg/mm2 )
E( 15 = 5d ) 2 26%

O ensaio de dureza forneceu valores entre 114.2 e 132
HVS

3.1.2.5 - RESUMO DAS PROPRIEDADES DOS MATERIAIS
BASE E DE ADIGAO

Na tabela 13 sdo indicadas as principais propriedades

dos materiais base e de adicdo , enumeradas atras
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Ferro fundido nodular bainitico. Zonas de austenite residual na matriz (a negro, entre a
bainite). Nital a 2%, observagao em campo escuro. (X350)
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TABELA 13 - Propriedades dos materiais base e de adig&o.

MATERIAL ESTRUTURA Vr ) € DUREZA
(N/mm ) (%)
FFC PERLITICA 104/118 - 160/190 HB
FEN FERRITICO-PERLITICA | 535/601 4/9 |164/175HB
FFNF FERRITICA 343/346 15 [ 158/161 HB
FFNB BAINITICA 800/1000 2/6 286/362 HV5
AGO FERRITICA 340/470 226 |114.2/132HV5
E7018 FERRITICA 510/550 30 --
ESt FERRITICA >350 - 320 HB
E312-16 AUSTENITICO-FERRITICA >750 >20 220 HB
ENi-C1 AUSTENITICA >450 >18 <175 HB
ENiFe-C1 AUSTENITICA >400 - 180 HB
LEGENDA :
FFNF - FERRO FUNDIDO NODULAR FERRITIZADO  E7018 , ESt - ELECTRODOS DE AGO MACIO
FFC - FERRO FUNDIDO CINZENTO E312-16 - ELECTRODOS DE AGO INOXIDAVEL
FFN - FERRO FUNDIDO NODULAR ENi-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL

FFNB - FERRO FUNDIDO NODULAR BAINITICO ENiFe-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO
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3.1.3 - PROCEDIMENTO DAS SOLDADURAS

As soldaduras foram executadas na empresa Sepsa , de
Leca do Balio , por soldadores qualificados para a soldadura

manual com eléctrodos revestidos .

As dimensdes das placas sdo as indicadas na figura 55 ,
com a excepcdo das placas de ferro fundido nodular
‘bainitico, indicadas na figura 56 . Devido & sua maior

espessura foi-lhes feito um chanfro em X e ndo V

O furo cego que se vé na figura 55 foi utilizado para a
introducdo de um cilindro de ferro fundido , a que foi
soldado um termopar do tipo K ( chromel-alumel ) e serviu

para o registo dos ciclos térmicos das soldaduras

Antes "de se efectuar a operagcdao de soldadura , a
superficie dos chanfros foi rebarbada para serem retiradas
todas as impurezas que ai existissem . Em seguida foi feita
a preparagdo da junta , colocando as chapas topo a topo ,
com um afastamento de 2 mm , e fixando-as através da
colocacdo de tacos de aco nas suas extremidades , como se
pode ver na figura 57 . Estes tacos , além de servirem para
fixar as chapas uma & outra , foram também wusadas para
fazer o escorvamento do arco . Na figura é wvisivel a
colocacdo dos termopares j& referidos , para o registo dos

ciclos térmicos .

Nos casos em que foi aplicado pré-aquecimento , este foi
executado com um macarico oxi-acetilénico . Para a soldadura
foram wutilizadas diversas maquinas , consoante as
disponibilidades na fé&brica , do tipo transformador-
rectificador . O tipo e intensidade de corrente foram os

aconselhados pelo fabricante de eléctrodos , sendo esta
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regulada para o valor minimo compativel com uma facil

deposicdo do metal .

A remocdo da escébria foi feita com uma picadora e escova
de aco, tendo a retoma , no caso das preparac¢des em V , sido
aberta com uma rebarbadora . Apbés soldadura as chapas foram
envolvidas com la-de-vidro , por forma a diminuir a

velocidade de arrefecimento .

A técnica de soldadura recorreu a passes corridos , de
comprimento limitado a cerca de 100 mm . Devido as condigdes
de trabalho disponiveis as chapas ndo foram rigidamente
fixadas de ambos os lados , ( ver a figura 57 ) bem como néo
foi possivel manter o pré-aquecimento entre passes , pois o
macarico era do tipo fixo . Os eléctrodos foram estufados ,
num forno préprio , durante um minimo de duas horas a 150

°C, para ser removida a humidade do revestimento .

Refira-se que o revestimento dos eléctrodos de niquel e
de niquel-ferro derreteu por uma secc¢do obliqua
relativamente ao eixo da alma , e ndo perpendicular , como
seria normal . Esta anomalia poder-se-a dever a uma
excentricidade exagerada do revestimento em relagdo a alma.
Por outro lado , os soldadores queixaram-se de gque OsS
eléctrodos referidos acima eram de dificil manuseamento ,
nomeadamente por a deposi¢do do metal ser dificil quando as
chapas haviam sido pré-aquecidas e devido a libertagdo de

muitos fumos .

Na tabela 14 sdo apresentadas as condigdes de execugdo
de cada soldadura . Nos ensaios nuimero 17 e 18 o
procedimento foi modificado , tendo sido dados os passes de
revestimento nos bordos das chapas antes da Jjunta ser

preparada e ndo depois , como até ai tinha sido feito .
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Fig. 57 - Montagem e fixagéo das placas de ferro fundido para a soldadura. E também visivel a
localizagéo dos termopares para registo dos ciclos térmicos.



TABELA 14 - ParAmetros de soldadura dos diferentes ensaios .
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SOLDADURA N | MATERIAL | MATERIAL TEMP. CORRENTE|INTENSIDADE| VEL.SOLD] EN. TERMICA OBSERVAGOES
BASE DE ADIGAO | PRE-AQUE.(°C) ( Amp.) (mmfs) | (KJ/mm)
0 FFNF E7018 300 CC+ 120 - - -
1 FFNF ESt 300 CC+ 80 0.64 25 -
2 FENF ENiFe-C1 260 ccC- 100-120 0.75 3.1 -
3 FFNF ENiFe-C1 .- CC- 100-140 1.3 1.9 ESTUFAGEM CURTA
4 FFNF ENi-C1 - CC- 100-125 1.1 2.4 ESTUFAGEM CURTA
5 FFNF E312-16 350 CC+ 100 05 0.8 -
6 FFC ENi-C1 -- CC- 120 3.0 0.9 ELEé:STTRL?F%% SNAO
7 FFC ENiFe-C1 - CC- 130 0.8 32 ELEECST'IBUOF[%OD?) gu'\o
8 FFC E312-16 360 CC+ 120 2.1 1.2 -
9 FFC ESt 430 CC+ 100 1.1 1.9 -
10 FFC ENiFe-C1 270 cc- 120 0.95 2.6 -
11 FFN ENi-C1 - CC- 120-160 1.0 2.4 -
12 FFN ENiFe-C1 - cc- 120-160 1.8 1.9 -
13 FFC ENi-C1 - CC- 120-130 2.6 1.0 -
14 FFC ENiFe-C1 - ccC- 120-140 1.8 15 -
15 FFN + AGO ENi-C1 - CC- 120 4.2 0.6 -
16 FFN + AGO ENiFe-C1 - cc- 80 3.0 0.5 -
17 FFC ENi-C1 - - - - - NAO CONCLUIDA
18 FFC ENiFe-C1 - cc- 110 - - PERDIDA
19 FFNB ENiFe-C1 - cc- 100 - . -
20 FFNB ENiFe-C1 350 ceC- 120 - - -

LEGENDA :
FFNF - FERRO FUNDIDO NODULAR FERRITIZADO

FFC - FERRO FUNDIDO CINZENTO

FFN - FERRO FUNDIDO NODULAR

FFNB - FERRO FUNDIDO NODULAR BAINITICO

E7018 , ESt - ELECTRODOS DE AGO MACIO

E312-16 - ELECTRODOS DE AGO INOXIDAVEL

ENi-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL

ENiFe-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO

CC+ - CORRENTE CONTINUA , ELECTRODO POSITIVO

CC- - CORRENTE CONTINUA , ELECTRODO NEGATIVO
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Infelizmente ndo foi possivel avaliar completamente as
consequéncias de tal alteragdo , pois a soldadura 17 nado foi
acabada por falta de eléctrodos e a 18 perdeu-se na fébrica
+ apds ter sido radiografada . Para o calculo da energia
térmica especifica foi considerado o valor de 0.9 como sendo
igual ao rendimento térmico do processo de soldadura , de
acordo com a bibliografia . [ 44 ]

A tensdo de funcionamento foi avaliada medindo o
comprimento do corddo de soldadura e determinando a energia

térmica do arco para o didmetro do eléctrodo utilizado
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3.2 - ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

3.2.1 - OBSERVAGAO VISUAL DAS CHAPAS

Depois do seu arrefecimento apés soldadura r as chapas
foram submetidas a um controle visual para se detectarem
defeitos superficiais . Observou-se que 0s ensaios numero 0,
1, 5, 8e 9 apresentavam fissuras : longitudinais na ZAC,
transversais no metal depositado e ZAC . Como seria de
esperar , os depOsitos com eléctrodos de aco macio e inox ’
correspondentes aos ensaios acima referidos , fissuraram
facilmente . A fissuracdo aparece por vezes em dgrande
extensao , apesar do pré-aquecimento elevado a que as chapas

foram sujeitas

Nas figuras 58 a 62 podem ver-se exemplos das fissuras

mencionadas

3.2.2 - ENSAIO DE LIQUIDOS PENETRANTES

As chapas que ndo apresentaram defeitos no exame visual
foram sujeitas a um ensaio de liquidos penetrantes . Apds a
sua limpeza com tricloroetileno , fez-se a aplicacao do
liquido penetrante , sob a forma de spray . Vinte minutos
depois , e seguindo as instruc¢des do fabricante , foi
removido o excesso de liquido , com &gua . Finalmente
aplicou-se o revelador , também em spray . As fissuras

aparecem entdo a vermelho .

Foram detectadas fissuras nas soldaduras numero 12 , 14
e 15 . A chapa 12 apresentava inumeras fissuras transversais
no corddo , sobretudo na retoma ( figuras 63 e 64 ) , € a

nimero 14 fissuras longitudinais na ZAC em mais de metade do
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Fissura transversal no metal depositado na soldadura 1 (ferro fundido nodular ferritico

soldado com eléctrodos de ago macio E St).

Fig. 58 -

no lado oposto do cordao daquela

da pelo furo para o registo térmico.

1

Fissura transversal no metal depositado na soldadura
mostrada na figura 58. A fissura podera ter sido origina

Fig.59 -
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Fig. 62 - Fissura longitudinal na ZAC da soldadura 9 (ferro fundido cinzento soldado com eléctrodos de
ago macio E St).

Fig. 63 - Fissura transversal no metal depositado e longitudinal na ZAC da soldadura 12 (ferro
fundido nodular ferritico-perlitico soldado com eléctrodos de niquel-ferro).
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Fig. 64 - Fissuras transversais no passe de retoma da soldadura 12 (ferro fundido nodular
ferritico-perlitico soldado com eléctrodos de niquel-ferro).
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comprimento da chapa (figura 65) . Os materiais base devem
ter grande influéncia na origem destas fissuras , uma vez
que a chapa 12 era de ferro fundido cinzento e a 14 de
nodular ferritico-perlitico . Engquanto o teor elevado de
impurezas do primeiro , Jjuntamente com a sua estrutura
perlitica , facilita a fissuragdo , no segundo caso sera a
facilidade com que surgirdo estruturas duras na ZAC , devido

ao carbono ja& existente na matriz.

A origem das fissuras da soldadura 15 ( figura 66 ) deve
associar-se ao furo para introdug¢do do termopar , o qual
provoca uma concentrag¢ao de tensdes e facilita o
aparecimento da fenda transversal , e & deposigdo de um
passe curto para uniformizar a altura do corddo , quando os
passes anteriores ja& haviam arrefecido. Note-se que o ensaio
15 diz respeito a soldadura do ferro fundido nodular com o
aco macio e todas as fissuras surgiram do lado do primeiro

material , como seria previsivel .

3.2.3 - ENSAIOS RADIOGRAFICOS

Para se detectarem os defeitos internos , as chapas
foram radiografadas , com excepc¢do das numero 0 , 9 ( por
apresentar fissuras muito extensas que a inutilizavam ) e 20
( por falta de disponibilidade na féabrica ) . A soldadura

17, como j& foi referido , ndo chegou a ser executada

Na tabela 15 estdo descritos os defeitos observados nas
radiografias . Esta tabela , Jjuntamente com os dados dos
ensaios visuais e de liquidos penetrantes , permite fazer

algumas observag¢des :
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Fig. 65 - Fissuras longitudinais na ZAC da soldadura 14 (ferro fundido cinzento soldado com
eléctrodos de niguel-ferro).

Fig. 66 - Fissura transversal e longitudinal no metal depositado da soldadura 15 (Ago macio e ferro
fundido nodular ferritico-perlitico soldados com eléctrodos de niquel).
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TABELA 15 - Resultados dos ensaios radiograficos .

SOLDADURA N¢

DEFEITOS

1- FFNF ; ESt ; 300°C

POROSIDADES ; FISSURAS TRANSVERSA IS NO CORDAO]

2- FFNF,ENiFeC1;
260°C

INCLUSOES DE ESCORIA

3- FFNF ; ENiFeC1

POROSIDADES

4- FFNF ; ENIC1

POROSIDADES

5- FFNF ; E312-16 ;

350°c

POROSIDADES ; FISSURAS TRANSVERSAIS E
LONGITUDINAIS NO CORDAO

6- FFC ; ENiC1

POROSIDADES ; PEQUENA FISSURA TRANSVERSAL

7- FFC ; ENiFeC1

POROSIDADES

8- FFC ; E312-16 ;
360°C

POROSIDADES ; FISSURAS TRANSVERSAIS NO CORDAO

10- FFC ; ENiFeC1 ;
270°C

POROSIDADES

11- FFN ; ENIC1

POROSIDADES ; INCLUSOES DE ESCORIA

12- FFN ; ENiFeC1

FISSURAS TRANSVERSAIS NO CORDAO

13- FFC ; ENIC1

POROSIDADES ; INCLUSOES DE ESCORIA

FISSURA LONGITUDINAL

14- FFC ; ENiFeC1

POROSIDADES ; FISSURA LONGITUDINAL

15- FFN+AGO; ENiC1

FISSURA LONGITUDINAL E TRANSVERSAL

16-FFN+ACO;ENiFeC1

POROSIDADES

18- FFC ; ENiFeC1

POROSIDADES ; FISSURA LONGITUDINAL

19- FFB ; ENiFeC1 ;
350°C

POROSIDADES ; FISSURA LONGITUDINAL

LEGENDA :

FFNF - FERRO FUNDIDO NODULAR FERRITIZADO  ESt - ELECTRODOS DE AGO MACIO

FFC - FERRO FUNDIDO CINZENTO
FFN - FERRO FUNDIDO NODULAR
FFNB - FERRO FUNDIDO NODULAR BAINITICO

E312-16 - ELECTRODOS DE AGO INOXIDAVEL
ENi-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL
ENiFe-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO
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- Os ferros fundidos cinzento e nodular ferritico-
perlitico parecem apresentar menor soldabilidade do que o
nodular ferritico .

- O ferro fundido com matriz bainitica apresenta grandes
problemas na soldadura , mesmo utilizando elevadas
temperaturas de pré-aquecimento .

- Os materiais de adigdo ferrosos ( ag¢o macio e acgo
inoxidédvel ) sao aqueles que mais fé&cilmente originam a

fissuracéao
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3.3 - ESTUDO METALOGRAFICO DOS CORDOES DE
SOLDADURA
3.3.1 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a observag¢do ao microscépio das estruturas
presentes na ZAC e metal depositado de cada ensaio , bem
como para a medigdo de durezas ao longo da junta , foram
retirados dois provetes dos bordos de cada chapa , como
indicado na figura 67 . Um deles seria destinado ao exame
metalografico enquanto o outro seria para medicdo de

durezas.

Esses provetes foram magquinados no limador e
rectificadora , de modo a se assegurar o paralelismo das
faces transversais ao corddo . O polimento foi feito em
méquina de polir automdtica , Struers DPU4 e Pedemax 2 ,
passando-se sucessivamente pela lixa ( granulometria 80 ,
180 , 320 e 800 ) e por feltro com diamante ( 6{m e 1um )

A observacdo ao microscépio das diferentes amostras foi
feita sem e com ataque Juimico . O reagente utilizado neste
caso foi o Nital a 2% ( 2% de &cido nitrico e 98% de &lcool
etilico ) , escolhido porque pde em evidéncia a maioria das
estruturas que podiam estar presentes , como a perlite ,
bainite e martensite , além de revelar as juntas de grdo da

ferrite.

Foram usados dois microscdpios épticos para a observacdo
e registo fotografico , do tipo Olympus PME e Zeiss
Axiophot.
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Fig. 67 - Indicagao das zonas das soldaduras de onde foram cortadas as amostras para medigao
de durezas e metalografia. As dimensbes das amostras sdo condicionadas pelos furos do

porta-amostras da maquina de polimento.
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3.3.2 - OBSERVAGAO NO MICROSCOPIO OPTICO

3.3.2.1 - AMOSTRAS DAS SOLDADURAS EM' FERRO
FUNDIDO NODULAR

Na ZAC da amostra soldada com o eléctrodo de ago macio E
7018 ( ensaio 0 ) , na zona mais afastada da linha de
fusdo, observa-se o aparecimento de grande quantidade de
perlite , devido a dissolugdo dos nédulos de grafite( figura
68 ) . Na linha de fusdo aparece uma faixa continua de
carbonetos ( figuras 69 , 70 , 71 e 72 ) . Nesta zona
mediram-se microdurezas com valores superiores a 1000 HV
Nalgumas zonas da ZAC aparece também martensite , apesar do
pré-aquecimento . Na figura 73 vé-se um aspecto geral da
ZAC, linha de fus@o e 2zona de metal depositado . Nesta
ultima zona aparece grande quantidade de estruturas duras -
martensite e bainite ( figura 74 ) . Foram medidas aqui
microdurezas de cerca de 600 HV , o que indica a presenga
dessas estruturas . A absor¢do de carbono do metal base ,
associada &as elevadas velocidades de arrefecimento , séao
responsaveis por esse facto . No primeiro passe o depbsito
apresenta perlite e vestigios de martensite , enquanto que
nos seguintes aparece bainite e martensite . No passe de
retoma, além de perlite e vestigios escassos de martensite ,
aparece cementite intergranular . A dissipagdo do pré-

aquecimento provocou esta evolugdo negativa de estruturas

A amostra soldada com o eléctrodo de ac¢co macio ESt
( ensaio 1 ) apresenta também grande quantidade de
ledeburite e cementite na linha de fusdo ( figura 75 ) , mas
sem martensite na ZAC , grag¢as ao pré-aquecimento . Apenas
no passe de retoma esta estrutura aparece , devido ao facto
do pré-aquecimento j& ndo se fazer sentir. Observa-se

cementite intergranular na ZAC , entre a perlite ( figura
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Fig. 68 - ZAC da soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio E 7018 e pré-
aquecimento. E visivel o aparecimento de grande quantidade de perlite. Nital a 2%. (X 225)
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Fig. 69 - Linha de fusdo da soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos dp ago macio E
7018 e pré-aquecimento. Carbonetos e perlite, além de alguns nédulos de grafite de pequena
dimenséao. Nital a 2%. (X 450)




-173-

Fig.70- Linha de fusdo da soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio E
7018 e pré-aquecimento. Carbonetos, ledeburite e perlite. Repare-se na pequena dimensao dos
nédulos de grafite na zona dos carbonetos relativamente aos da zona perlitica a esquerda. Nital
a 2%. (X 900)

Fig. 71 - Linha de fuséo da soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio E
7018 e pré-aquecimento. Linha de carbonetos continua. Nital a 2%. (X 225)



Fig. 72 -

Fig. 73 -

Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio E 7018 e pré-
aquecimento. Linha de carbonetos, a esquerda e metal depositado, formado por perlite, a direita.
Nital a 2%. (X 450)
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Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio E 7018 e pré-
aquecimento. Da esquerda para a direita aparece a ZAC, com perlite e ferrite rodeando os
nédulos de grafite, a linha de carbonetos e a zona de metal depositado, com perlite e bainite.
Nital a 2%. (X 225)
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Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio E 7018 e pré-
aquecimento. Zona de metal depositado contendo perlite e bainite. Nital a 2%. (X 225)

Fig. 74 -

Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio ESt e pré-

aquecimento. Linha de fus@o com carbonetos e ledeburite. Nital a 2%. (X 300)

Fig. 75 -
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76 ). O metal depositado é constituido por perlite muito
fina ou bainite , martensite em pequena quantidade ( figura
77 ) e cementite intergranular , apenas na retoma ( figura
78 ) . Tal como com o eléctrodo E7018 , estas estruturas séo

a consequéncia da absorgdo de carbono do metal base

A amostra soldada com o eléctrodo de a¢o inox (ensaio 5)
apresenta , tal como as anteriores , uma linha de carbonetos
continua , apesar de estreita ( figura 79 ) . O metal
depositado é constituido essencialmente por austenite ,
com cementite junto da linha de fusdo ( figuras 80a e b e
81 ). Apesar do pré-aquecimento aparece martensite na ZAC ,
juntamente com perlite e alguma ferrite envolvendo os

nédulos de grafite ( figura 82 ) .

Nas soldaduras com eléctrodos de niquel-ferro ( ensaios
2 e 3 ) o metal depositado ¢é formado por uma matriz
austenitica no seio da qual existe grande quantidade grafite
( figura 83 ) . O metal base comega por ser essencialmente
ferritico mas , Jjunto da ZAC , a qgquantidade de perlite
aumenta significativamente ( figura 84 ) . A ZAC das duas
amostras é idéntica , sendo constituida por perlite na sua
maioria, mas com largura superior na amostra que sofreu pré-
aquecimento , ou seja , no ensaio 2 ( ver.3.3.3 ) . Na linha
de fusdo aparece martensite , mesmo na amostra com pré-
aquecimento , ( figuras 85 e 86 ) e carbonetos , em pequena
quantidade e descontinuamente ( figuras 87 e 88 ) . Esses
carbonetos estendem-se para o interior da ZAC ,
intergranularmente, ( figura 89 ) e também para o metal
depositado ( figura 90 ) . Na ZAC do passe de retoma aparece
martensite em grande quantidade , devido & dissipag¢do do

pré-aquecimento .
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Fig.76 - Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio ESt e pré-
aquecimento. ZAC com perlite e cementite intergranular. Nital a 2%. (X 600)

Fig.77- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio ESt e pré-
aquecimento. Martensite no metal depositado, entre perlite. Nital a 2%. (X 1800)



Fig.78 - Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago macio ESt e pré-
aquecimento. Passe de retoma, com perlite e linhas de cementite. Nital a 2%. (X 300)

bl 20 sk a0 -
it i Y o ¥ SR
AR T 2 i

Fig.79- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago inox E 312-16 e pré-
aquecimento. Na zona superior aparece a ZAC, com perlite e nédulos de grafite, na intermédia a
linha de carbonetos, continua, e, em baixo, a zona de metal depositado, austenitica. Nital a 2%.
(X112)
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Fig.80- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago inox E 312-16 e pré-
aquecimento. Em a) vé-se a linha de fusé@o, com carbonetos e perlite. As linhas cinzentas dentro
do metal depositado foram identificadas, com luz polarizada, em b), como sendo cementite. Nital
a 2%. (X 300)
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Fig.81- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago inox E 312-16 e pré-
aquecimento. Cementite no metal depositado, junto da linha de fus@o. Nital a 2%. (X 1200)

Fig.82- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de ago inox E 312-16 e pré-
aquecimento. A esquerda aparece a ZAC, formada por perlite e com ferrite a volta dos nédulos
de grafite. Na parte direita vé-se a linha de fusdo, com cementite e ledeburite. Alguma da
cementite penetra intergranularmente na ZAC. Nital a 2%. (X 150)
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Fig.83- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel-ferro. A esquerda veém-se
os nédulos de grafite do metal base e, a direita, e muito mais pequenos, os do metal depositado.
Sem ataque. (X 150)

Fig. 84 - Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel-ferro. Da esquerda para a
direita é visivel o aumento do teor de perlite, & medida que a linha de fuséo se aproxima. Nital a
2%. (X 150)
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Fig.85-  Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel-ferro. Martensite na ZAC.
Nital a 2%. (X 600)

Fig.86 - Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel-ferro e pré-aquecimento.
Apesar deste, aparece martensite na ZAC. Nital a 2%. (X 680)
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Fig. 87 -  Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel-ferro. Linha de carbonetos
e ZAC com perlite e ferrite a volta dos nédulos de grafite. Nital a 2%. (X 300)

Fig.88 - Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel-ferro. Linha de carbonetos
descontinua e ZAC com cementite intergranular. Nital a 2%. (X 300)
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Fig.89- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel-ferro. Observa-se a
progressé@o dos carbonetos na ZAC, intergranularmente. Nital a 2%. (X 600)

Fig. 90- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel-ferro. Com luz polarizada
foi possivel ver carbonetos na zona de metal depositado, junto da linha de fusdo (a cinzento
escuro, no centro da figura). Nital a 2%. (X 600)
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Na amostra soldada com eléctrodos de niquel ( ensaio 4 )
o metal depositado tem caracteristicas semelhantes as das
soldaduras com eléctrodos de ferro-niquel , mas as
particulas de grafite sdo maiores . A linha de carbonetos é
estreita e descontinua ( figura 91 ) . A ZAC é constituida ,
sucessivamente , por : martensite ( figura 92 ) , perlite e
ferrite ( rodeando os nédulos de grafite ), e , por ultimo ,
perlite , a qual desaparece a medida que nos aproximamos do
metal base ndo afectado ( figura 93 ).

Nas amostras retiradas das soldaduras em ferro fundido
nodular ferritico-perlitico , soldadas com eléctrodos de
niquel ( ensaio 11 ) e de niquel-ferro ( ensaio 12 ) , ambas
sem pré-aquecimento , ndo se verificaram grandes
modificag¢des relativamente as do ferro nodular ferritico
Assim , em qualquer uma das duas amostras houve grafitizacédo
abundante no metal depositado ( figura 94 ) , ligeiramente
superior na amostra soldada com niquel . A 1linha de
carbonetos é muito estreita e descontinua ( figura 95 ) . A
ZAC da amostra 11 é formada por perlite , com martensite
apenas no passe de retoma . Na amostra 12 a martensite é
mais abundante , quer no passe superior( figura 96 ) quer na

retoma ( figura 97 )

3.3.2.2 - AMOSTRAS DAS SOLDADURAS DE FERRO
FUNDIDO NODULAR A AGCO MACIO

Do lado da soldadura em que o material base é o acgo
macio ambas as amostras , quer a soldada com eléctrodos de
niquel ( ensaio 15 ) quer a soldada com eléctrodos de
niquel-ferro ( ensaio 16 ) , apresentam as mesmas
transforma¢des na ZAC . Comeg¢a por haver uma globulizagéo

dos grdos de ferrite ( figura 98 ) , em seguida aparece
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Fig.91- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel. Linha de carbonetos e
ZAC com perlite. Nital a 2%. (X 300)

Fig.92- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel. Martensite na ZAC. Nital a
2%. (X 1800)
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Fig.93 - Soldadura em ferro fundido nodular ferritico com eléctrodos de niquel. Da esquerda para a direita
aparece a linha de carbonetos e a ZAC, primeiro com grande quantidade de perlite e, a direita,

com maiores teores de ferrite. Nital a 2%. (X 300)
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Fig.94 - Soldadura em ferro fundido nodular ferritico-perlitico com eléctrodos de niquel. Metal depositado
com grande quantidade de particulas de grafite. No canto inferior esquerdo aparecem os nédulos

do metal base. Sem ataque. (X 112)
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Fig.95- Soldadura em ferro fundido nodular ferritico-perlitico com eléctrodos de niquel. Da esquerda para
a direita vé-se a linha de carbonetos, descontinua, a ZAC, com perlite e ferrite a volta dos
nédulos de grafite e o metal base, com ferrite e perlite. Nital a 2%. (X 300)

Fig.96 - Soldadura em ferro fundido nodular ferritico-perlitico com eléctrodos de niquel-ferro. Martensite
na ZAC do (ltimo passe de soldadura. Nital a 2%. (X 600)
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Fig. 97 -

Soldadura em ferro fundido nodular ferritico-perlitico com eléctrodos de nf

na ZAC do passe de retoma. Nital a 2%. (X 300)

perlitico ao ago macio com eléctrodos de niquel-

ferro. ZAC do ago macio. Globulizagao da ferrite e perlite junto da linha de fuséo. Nital a 2%.

Soldadura de ferro fundido nodular ferritico
(X 600)

Fig. 98 -



-190-

ferrite acicular e , Jjunto da linha de fusdo , perlite

( figura 99 )

No metal depositado hé& grafitizagdo abundante . No lado
do ferro fundido a linha de carbonetos ¢é descontinua e
nalguns pontos da ZAC aparece cementite intergranular
( figura 100 )

A ZAC do ferro fundido de ambas as amostras tem grande

quantidade de martensite ( figura 101 ) , mas também alguma

perlite e ferrite rodeando os nédulos de grafite ( figura
102 )
3.3.2.3 - AMOSTRAS DAS SOLDADURAS EM FERRO

FUNDIDO CINZENTO

A observagdo da amostra soldada com eléctrodo de ago
macio ESt ( ensaio 9 ) , revelou que o metal depositado
contem perlite (figura 103) e , no passe de retoma , grande
quantidade de cementite entre os grdos de perlite ( figuras
104a e b ) . Nao se detectou martensite . A 1linha de
carbonetos é continua e hé& cementite que se extende
intergranularmente para o metal depositado ( figura 105 )

A ZAC é formada por perlite

A amostra soldada com o eléctrodo de aco inox ( ensaio
8 ) possui um corddo austenitico , sem grafite , e a ZAC é
bastante larga . A linha de carbonetos é continua , de ambos
os lados da junta , e é formada por ledeburite e cementite
( figura 106 ) , enquanto que a ZAC contem perlite fina e
muito pequena quantidade de martensite ( figura 107 ) ,
devido ao elevado pré-aquecimento (360°C) . No passe de
retoma , como consequéncia da dissipacéo daquele ,

aparece entdo alguma martensite ( figura 108 )
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Fig.99- Soldadura do ferro fundido nodular ferritico-perlitico ao ago macio com eléctrodos de niquel. ZAC
do ago macio junto da linha de fusao, com ferrite acicular e perlite. Nital a 2%. (X 1200)

Fig. 100 -  Soldadura do ferro fundido nodular ferritico-perlitico ao ago macio com eléctrodos de niquel.
Linha de carbonetos, cementite intergranular na ZAC e martensite. Nital a 2%. (X 600)
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Fig. 101 -  Soldadura do ferro fundido nodular ferritico-perlitico ao ago macio com eléctrodos de niquel-
ferro. Martensite na ZAC. Nital a 2%. (X 600)

Fig. 102 -  Soldadura do ferro fundido nodular ferritico-perlitico ao ago macio com eléctrodos de niquel-
ferro. ZAC com perlite & volta dos nédulos de grafite. No canto inferior direito aparece a linha de
carbonetos. Nital a 2%. (X 300)
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Fig. 103 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de ago macio ESt e pré-aquecimento.
Metal depositado com perlite: no centro da figura s&o visiveis as lamelas desta estrutura. Nital

a2%. (X 1800)
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Fig. 104 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de ago macio ESt e pré-aquecimento.
Tanto em a) como em b) vé-se grande quantidade de cementite entre a perlite, no metal
depositado do passe de retoma. Nital a 2%. (X 600)
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Fig. 105 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de ago macio ESt e pré-aquecimento. A
esquerda vé-se cementite intergranular entre a perlite da ZAC e, a direita, a linha de
carbonetos. Nital a 2%. (X 600)
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Fig. 106 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de ago inox E 312-16 e pré-aquecimento.
Linha de carbonetos. Nital a 2%. (X 300)
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Fig. 107 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de ago inox E 312-16 e pré-aquecimento.
ZAC com perlite e alguma martensite (ao centro). Nital a 2%. (X 1800)

Fig. 108 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de ago inox E 312-16 e pré-aquecimento.
Martensite na ZAC do passe de retoma. Nital a 2%. (X 600)
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Nas soldaduras com eléctrodos de niquel e de niquel-
ferro observa-se uma elevada grafitizacdo no metal
depositado ( figura 109 ) ,tal como acontecia nos materiais
anteriores . Na amostra soldada com eléctrodos de niquel
( ensaio 6 ) a 2ZAC é formada por perlite e martensite ,
sendo a linha de fusdo descontinua e contendo cementite e
ledeburite ( figuras 110a e b ) . Na amostra soldada com
eléctrodos de niquel-ferro ( ensaio 7 ) aparece também
martensite na ZAC ( figuras 11la e b ) . Neste caso
praticamente ndo aparecem carbonetos na linha de fusédo
( figura 112 ) . Com eléctrodos de niquel-ferro e pré-
aquecimento ( ensaio 10 ) a martensite aparece
essencialmente na retoma ( figura 113 ) , devido & ndo
manutengdo daquele , os carbonetos sdo escassos ( figura
114 ).

3.3.2.4 - AMOSTRAS DAS SOLDADURAS EM FERRO
FUNDIDO NODULAR BAINITICO

Devido ao facto de este material base ser mais
temperdvel do que os anteriores , pois possui um teor
superior de manganés , e pela existéncia de uma matriz com
maior percentagem de carbono , ( por causa da estrutura
bainitica e da existéncia de austenite residual ) ,
deveremos esperar para o0S ensaios realizados com este
material zonas afectadas pelo calor largas e possuindo
estruturas duras , como a martensite , mesmo no caso de se

realizar o pré-aquecimento .

De facto , na amostra soldada com eléctrodos de niquel-
ferro e sem pré-aquecimento ( ensaio 19 ) , verifica-se que
a ZAC é muito larga e é constituida , no sentido do corddo ,
pelas seguintes fases : material base ndo afectado ,
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Fig. 109 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de niquel-ferro. Na zona da esquerda
véem-se as lamelas de grafite do metal base e, a direita, as particulas de grafite do metal
depositado. Sem ataque. (X 112)
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Fig. 110 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de niquel. Tanto em a) como em b) é visivel
a existéncia de cementite e ledeburite na linha de fuséo. Nital a 2%. (X 600)
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a) (X 1200 -b)

Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de niquel-ferro. Na parte da direita de a) e

em b) vé-se martensite na ZAC. Nital a 2%. (X 600

Fig. 111 -
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Fig. 112-  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de niquel-ferro. Carbonetos na linha de
fusao. Nital a 2%. (X 600)

Fig. 113 -  Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de niquel-ferro e pré-aquecimento.
Martensite na ZAC do passe de retoma. Nital a 2%. (X 300)
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Fig. 114 - Soldadura do ferro fundido cinzento com eléctrodos de niquel-ferro e pré-aquecimento. Linha
de carbonetos. Nital a 2%. (X 300)
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martensite massiva ( teor de carbono inferior a 0.6% ) e
martensite em placas ( com um teor de carbono superior ) e
carbonetos ( figuras 115 e 116 ) . A linha de carbonetos é

praticamente continua

Na amostra soldada com eléctrodos de niquel-ferro e
sujeita a pré-aquecimento ( 350°C - ensaio 20 ) , a
estrutura da ZAC é semelhante a anterior . O pré-aquecimento
ndo teve um efeito acentuado , continuando a existir grande
quantidade de martensite na ZAC e sendo a 1linha de

carbonetos praticamente continua (figuras 117a e b)

Nas duas amostras havia grande quantidade de grafite no

metal depositado

3.3.2.5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Os depésitos efectuados com eléctrodos de ago macio séao
formados por estruturas duras ( martensite , bainite e
perlite ) , e na ZAC elas também aparecem , mesmo com
elevadas temperaturas de pré-aquecimento . A linha de

carbonetos é continua

No caso da soldadura com eléctrodos de ag¢o inoxidéavel a
linha de carbonetos é também continua . Na ZAC aparece
perlite e alguma martensite , com ferrite a volta dos

nbédulos de grafite . O depdésito é austenitico

Nas soldaduras com eléctrodos a base de niquel o
depdsito também & austenitico , mas com pequenos nbébdulos de
grafite . A linha de carbonetos é descontinua e a ZAC contem

essencialmente perlite
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Fig. 115- Soldadura do ferro fundido nodular bainitico com eléctrodos de niquel-ferro. Martensite e
carbonetos (placas claras) na ZAC. Nital a 2%. (X 1200)

Fig. 116 - Soldadura do ferro fundido nodular bainitico com eléctrodos de niquel-ferro. Linha de
carbonetos, @ ZAC com martensite. Nital a 2%. (X 600)
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Soldadura do ferro fundido nodular bainitico com eléctrodos de niquel-ferro e pré-aquecimento.

Fig. 117 -

Linha de carbonetos, em a), e martensite com carbonetos, na ZAC, em b). Nital a 2%. (X600 - a)

(X 1200 - b)
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As soldaduras do ferro fundido nodular bainitico possuem
um gradiente de produtos de transformag¢do na ZAC , gque vao
de martensite em placas , com alto teor de carbono , junto
da linha de fusdo , até martensite massiva , com menor teor
de carbono . O uso de pré-aquecimento ndo parece afectar
esta evolugdo estrutural , pelo menos até & temperatura que

foi utilizada .

A soldadura do ago macio ao ferro fundido nodular , com
eléctrodos a base de niquel , promove o0 aparecimento de
ferrite acicular e de uma pequena quantidade de perlite na
ZAC do agco . No caso da ZAC do ferro fundido aparece
martensite e perlite , além de ferrite a volta dos nédulos
de grafite .A linha de carbonetos é descontinua .

Pode-se dizer gque , de uma forma geral , o pré-

aquecimento reduz a quantidade de martensite na ZAC

3.3.3 - LARGURA DA ZAC E LINHA DE CARBONETOS

Nas amostras polidas e atacadas fez-se a medigdo da
largura da ZAC e da linha de carbonetos , recorrendo para
isso ao nénio instalado no porta-amostras do microscédpio
éptico . Os valores apresentados na tabela 16 resultam da
média de varias medic¢des , no minimo de seis , feitas sobre

cada amostra

Segundo [ 24 ] , o aumento da temperatura de pré-
aquecimento , além de minimizar a formag¢do de martensite ,
por diminuir a velocidade de arrefecimento da soldadura ,
reduz a largura da parte da ZAC que contem carbonetos e
martensite com alto teor de carbono ( zona de fuséo
parcial ). Nesta zona o metal base junto dos nbébdulos de

grafite fundiu , enquanto que o0 resto da matriz se
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TABELA 16 - Largura da ZAC e da linha de carbonetos das diferentes s oldaduras .

MATERIAL MATERIAL TEMP, LARGURAS (mm) ENERGIA
PRE-AQUE. TERMICA
% UINHA DE
ESt 430 3.2 < 0.1 1.9
E312-16 360 2.3 0.2 1.2
FFC ENI-C1 - 1.7/1.8 <0.1 0.9/1.0
- 1.4/4.1 0.1/0.2 1.5/3.2
ENiFe-C1
270 3.4 <0.1 2.6
ENi-C1 -- 1.9 0.2 2.4
FFN
ENiFe-C1 - 1.8 <0.1 1.9
E7018 300 3.1 0.5 -
ESt 300 1.5 0.5 2.5
E312-16 350 1.8 0.2 0.8
FFNF
ENi-C1 - 2.5 <0.1 2.4
-- 1.8 <0.1 1.9
ENiFe-C1
260 2.2 0.2 3.1
FFB ENiFe-C1 - 5.9 0.1 -
LEGENDA : FFNF - FERRO FUNDIDO NODULAR FERRITIZADO

FFC - FERRO FUNDIDO CINZENTO

FFN - FERRO FUNDIDO NODULAR

FFNB - FERRO FUNDIDO NODULAR BAINITICO

E7018 , ESt - ELECTRODOS DE AGO MACIO
E312-16 - ELECTRODOS DE AGO INOXIDAVEL

ENi-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL

ENiFe-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO
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transformou em austenite . Tanto o liquido como a austenite
enriqueceram-se em carbono devido & fusdo parcial dos
nbdulos e , no arrefecimento , o liguido originou carbonetos
enquanto da austenite originou martensite rica em carbono

( martensite em placas ) .

O aumento da temperatura de pré-aquecimento reduz também
a largura total da ZAC , pois a dissolucdo dos nédulos de
carbono e a liquefagdo sao mais rd&pidas , o que provoca

zonas de fusd3o e ZAC's mais estreitas . [ 24 ]

No entanto , se a temperatura de pré-aquecimento for
muito elevada ( > 500°C ) a largura e continuidade da linha

de carbonetos aumenta . [ 24 ]

Sabe-se também que a largura da ZAC aumenta com o

aumento da energia térmica da soldadura .

Com base nestes dados , da andlise da tabela 16 pode-se

concluir o seguinte

Os eléctrodos de agco macio E7018 e ESt d3o origem a
linhas de carbonetos continuas e mais largas relativamente
aos outros tipos de eléctrodos , o que é prejudicial em
termos de propriedades mecdnicas . No entanto , o aumento da
temperatura de pré-aquecimento reduz substancialmente essa

largura ( veja-se o caso do ferro fundido cinzento ).

A soldadura com eléctrodos de niquel e de niquel-ferro
permite a obtencdo de linhas de carbonetos muito estreitas
e, saliente-se , descontinuas . O controle da energia
térmica da soldadura é , no entanto , fundamental , uma vez
que se verifica que o seu aumento aumenta a largura da linha

de carbonetos , apesar do pré-aquecimento . Assim , nas
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soldaduras com eléctrodos de niquel-ferro, quer nos ferros
fundidos nodulares ferriticos quer nos cinzentos seria de
esperar , como J& referido , que o pré-aquecimento
diminuisse tanto a largura da linha de carbonetos como da
ZAC . Tal ndo se verifica devido ao factor negativo
constituido pela superior energia térmica que foi empregﬁe
nessas soldaduras , como se vé na tabela 16

Ndo é possivel retirar dos dados experimentais
conclusdes quanto a influéncia dos materiais base sobre a
largura da linha de carbonetos e da ZAC , uma vez que , paré
o mesmo tipo de eléctrodos , o valor da energia térmica
empregue nas soldaduras foi muito diferente em quase todos
Os casos . Pode ver-se na tabela 16 que o ferro fundido
nodular ferritico e ferritico-perlitico soldados com
eléctrodos de niquel-ferro , sem pré-aquecimento e com a
mesma energia térmica , apresentam larguras idénticas para a
ZAC , o que também traduz a semelhanca desses materiais em
termos de estrutura, pois a quantidade de perlite do segundo
€ muito pequena. Um material totalmente perlitico possuiria,
muito provavelmente , uma ZAC mais larga devido & maior
facilidade de transformag¢des estruturais proporcionada pelo
maior teor de carbono da matriz . Por isto a largura da ZAC
nos ferros fundidos nodulares bainiticos é muito elevada , o

que criard problemas de soldabilidade nestes materiais.

O aumento da energia térmica aumenta a largura da 2ZAC e
da linha de carbonetos . Duas soldaduras executadas em ferro
fundido cinzento com eléctrodos de niquel-ferro deram , para
energias térmicas de 1.7 e 3.5 KJ/mm , as medidas de
respectivamente 0.1 e 0.2 mm para a linha de carbonetos e de
1.4 e 4.1 mm para a ZAC .
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O aumento da temperatura de pré- aquecimento reduz a
largura da 2ZAC e da 1linha de carbonetos , factor
contrabalancado pelo aumento da energia térmica empregue na
soldadura
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3.4 - CARACTERIZAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS
DAS SOLDADURAS

3.4.1 - ENSAIOS DE DUREZA
3.4.1.1 - DUREZAS AO LONGO DO CORDAO DE SOLDADURA

Com a finalidade de se determinar a influéncia da
operagcdo de soldadura sobre a dureza do material base
afectado pelo calor e do metal depositado , foram realizados
ensaios de dureza nas amostras para esse efeito retiradas

das chapas , Jja referidas no capitulo anterior

Foi escolhido o ensaio de dureza Vickers , com carga de
5 quilogramas , para termos , simultaneamente , uma
impressdo que apanhe uma &rea significativa de material e
suficientemente pequena que permita um pequeno espag¢amento
entre as diferentes impressdes , para melhor caracterizar a

evolucgdo das durezas

A medicgédo foi feita segundo duas direccdes

perpendiculares , como mostra a figura 118

Ndo se referem as durezas medidas na vertical pois néo
se registou em nenhuma das amostras variag¢des significativas
relativamente ao valor da origem assinalado em cada
grafico.( pelo menos na extensdo em que foram medidos
valores )

Nas figuras 119 a 137 estdo representados os graficos de
evolugcdao de durezas correspondentes a cada amostra . Da
analise desses grdficos podem-se tirar as seguintes
conclusdes
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Fig. 118 - Indicagao a trago-ponto das direcgbes segundo as quais foram medidas as durezas.
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Amostra 0
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Fig. 119 - Evolugio de durezas na amostra O (ferro fundido nodular ferritico; eléctrodos de ago
macio E7018; pré-aquecimento a 3000 C).
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Fig. 120 - Evolugao de durezas na amostra 1 (ferro fundido nodular ferrltico; eléctrodos de ago
macio E St; pré-aquecimento a 3000 C).
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Amostra 2
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Fig.121 - Evolugao de durezas na amostra 2 (Ferro fundido nodular ferritico; eléctrodos de ago
macio E St; pré-aquecimento a 3000 C).
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Fig. 122 - Evolugio de durezas na amostra 3 (Ferro fundido nodular ferritico; eléctrodos de niquel-
ferro).
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Amostra 4
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Fig. 123 - Evolugao de durezas na amostra 4 (Ferro fundido nodular ferritico: eléctrodos de niquel).

Amostra 5
METAL . l
500 ¢ DEPOSITADO

400 T
Dureza ( HV5) 350+ \
300 1 \
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Fig. 124 - Evolugio de durezas na amostra 5 (Ferro fundido nodular ferritico; eléctrodos de ago
inox; pré-aquecimento a 3500 C),
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Amostra 6

METAL l
4501 DEPOSIT ADO

Dureza ( HV5) 350 1

g
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Fig. 125 - Evolugdo de durezas na amostra 6 {(Ferro fundido cinzento; eléctrodos de niquel sem
estufagem).
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Fig.126 - Evolugio de durezas na amostra 7 (Ferro fundido cinzento: eléctrodos de niquel-ferro
sem estufagem),
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Amostra 8
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Fig. 127 - Evolugao de durezas na amostra 8 (Ferro fundido cinzento; eléctrodos de ago inox. pré-
aquecimento a 3600 C).
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Fig. 128 - Evolugio de durezas na amostra 9 (Ferro fundido cinzento; eléctrodos de ago macio E
St; pré-aquecimento a 4300 C).
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Amostra 10
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Fig. 129 - Evolugao de durezas na amostra 10 (Ferro fundido cinzento; eléctrodos de niquel-ferro;
pré-aquecimento a 2700 C).
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Fig. 130 - dEvoIfuqéo de durezas na amostra 11 (Ferro fundido nodular ferritico-perlitico; eléctrodos
e niquel).



Dureza ( HV)

Fig. 131 - Evolugao de durezas na amostra 12 (Ferro fundido nodular ferritico-perlitico; eléctrodos de
niquel-terro).
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Fig. 132 - Evolugao de durezas na amostra 13 (Ferro fundido cinzento; eléctrodos de niquel).
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Amostra 14
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Fig. 133 - Evolugao de durezas na amostra 14 (Ferro fundido cinzento; eléctrodos de niquel-ferro).
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Fig. 134 - Evolugao de durezas na amostra 15 (Ago macio e ferro fundido nodular ferritico-perlitico;
eléctrodos de niquel).
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Amostra 16
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Fig. 135 - Evolugdo de durezas na amostra 16 (Ago macio e ferro fundido nodular
ferritico-perlitico; eléctrodos de niquel-ferro).

Amostra 19

i *—¢ 593
METAL I
5501 DEPOSITADO

500 + ®

Dureza (HV) 350t ‘\./.~./0—0—0—0

0 1 2 - 3 4 5 6 7 8 9

-
-

" 3
L v

Dist. ao centro ( mm )

Fig. 136 - Evolugio de durezas na amostra 19 (Ferro fundido nodular bainltico; eléctrodos de niquel-
ferro).



Dureza ( HV5 )

Fig. 137 - Evolugao de durezas na amostra 20 (Ferro fundido nodular bainitico; eléctrodos de niquel-
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ferro; pré-aquecimento a 3500 C).



~-223-

Para cada tipo de material base sdo os eléctrodos de aco
macio aqueles gque apresentam maiores durezas na zona de
metal depositado e na afectada pelo calor , como se vé nas
figuras 119 , 120 e 125 . Na primeira destas ’
correspondente a soldadura com um eléctrodo indicado paré
aco e com temperabilidade superior , devido a um maior teor
de manganés , as durezas atingem os 530 HV5 na ZAC, enquanto
que no metal depositado ndo ultrapassam os 458 HVS5 . No
entanto , em ensaios de micro-dureza com cargas de 15
gramas, acharam-se valores superiores a 1000 HV em placas de
cementite . Os valores elevados indicados atrds devem-se a
grande quantidade de cementite que aparece na linha de fusiao
e & absorgdo de carbono pelo metal depositado o que ,
aumentando a temperabilidade deste , provoca o aparecimento
de estruturas duras gracas as elevadas velocidades de
arrefecimento . Na figura 138 comparam-se alguns dos

resultados obtidos com o ferro fundido nodular ferritico

De todos os materiais base soldados com os mesmos
eléctrodos (niquel-ferro) , sdo os ferros fundidos com
matriz bainitica que originam 2ZAC's mais largas e duras
( ver a figura 139 ) , com valores de 593 HV5 na amostra sem
pré-aquecimento ( ensaio 19 ) . Este diminui os valores de
dureza , no caso do ensaio 20 , mas ndo abaixo de 500 HVS
( ver a figura 140 , que compara os ensaios sem e com pré-
aquecimento ) . Este resultado seria previsivel , atendendo
ao maior teor de carbono existente na matriz destes
materiais relativamente aos ferriticos ou ferritico-
perliticos e a um maior teor de manganés , o que origina uma

maior facilidade deste material em formar estruturas duras .

Tanto nos ferros fundidos nodulares como nos cinzentos

as menores durezas no metal depositado foram consequidas com
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Fig. 138 - Comparagao de durezas nas amostras de ferro fundido nodular ferritico, soldadas com
eléctrodos de ago macio E7018 (amostra 0) e E St (amostra 1), de niquel-ferro (amostra
3) e de niquel (amostra 4),
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Fig. 139 - Comparagio de durezas nas amostras soldadas com eléctrodos de niquel-ferro, em ferro
fundido nodular ferritico (amostra 3), cinzento (amostra 7) e nodular bainitico (amostra
19).
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Fig. 140 - Comparagao de durezas nas amostras de ferro fundido nodular bainitico soldadas com
eléctrodos de niquel-ferro, sem(amostra 19) e com pré-aquecimento (amostra 20).
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os eléctrodos de niquel e de niquel-ferro ( ver a figura
138 ), enquanto na 2ZAC os eléctrodos de niquel
proporcionaram durezas ligeiramente inferiores ( comparar os
ensaios 3 e 4 na figura 138 e os ensaios 6 e 7 na figura
141 ) . Isto é devido ao facto de estes eléctrodos serem
capazes de promover a precipitacdo de carbono sob a forma de
grafite , no depbésito , o que evita a formacdo de estruturas
duras , e porque o depbésito do eléctrodo de niquel & mais

macio do que o de niquel-ferro

O material base que apresentou , para O mesmo tipo de
eléctrodos , menores durezas na 2AC , foi o ferro fundido
cinzento ( ver a figura 142 ) . Este facto poderad ser devido
ao maior teor de carbono equivalente do ferro fundido
cinzento relativamente ao nodular ( 4.45% contra 4.34% ’
valor médio ) , o que produzird um maior poder grafitizante
e menores durezas na ZAC . Verificou-se que a nodularidade
do depésito de eléctrodos de niquel , no ferro fundido
nodular atingia o valor de cerca de 1100 nédulos/mm2 ,
enquanto que no ferro fundido cinzento esse valor subia para
os 1550 nédulos/mm2 , o que poderd indicar um maior poder

grafitizante por parte deste Gltimo material

Nas soldaduras do ferro fundido ao aco ndo existem
problemas de dureza na ZAC do lado do aco , ao contrario do
que acontece do lado do ferro fundido ( ver as figuras 134 e
135 ) . Isto mostra que a soldadura do ferro fundido ao aco
€ possivel desde que sejam tomadas as precauc¢des usuais na
soldadura do ferro fundido

O efeito do pré-aquecimento é o de diminuir a dureza na
ZAC , como é sabido , pela diminuicdo da velocidade de
arrefecimento da soldadura . E o que se verifica nas figuras
142 e 143 . Mesmo um ferro fundido soldado com eléctrodos de
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Fig. 141 - Comparagao de durezas nas amostras de ferro fundido cinzento soldadas com eléctrodos
de niquel (amostra 6) e de niquel-ferro (amostra 7).
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Fig. 142 - Comparagao de durezas nas amostras de ferro fundido cinzento soldadas com eléctrodos
de niquel-ferro, sem (amostra 7) e com pré-aquecimento (amostra 10).
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Fig. 143 - Comparagao de durezas nas amostras de ferro fundido cinzento soldadas com eléctrodos
de niguel-ferro, com pré-aquecimento (amostra 2) e sem (amostra 3).



-229-

aco macio pode ter durezas relativamente baixas na ZAC ( 350
HV5 ) , desde que a temperatura de pré-aquecimento seja
muito elevada . E o caso do ensaio 9 ( ver a figura 128 ) ,

onde essa temperatura foi de 430°C.

Para finalizar refira-se que , especialmente no caso das
soldaduras com eléctrodos de niquel e de niquel-ferro , a
dureza maxima obtida na ZAC pode ser enganadora , uma vez
que a linha de carbonetos ndo é continua . S& uma pesquisa a
toda a altura dessa linha permitird definir esse valor ,

como é referido no ponto seguinte .
3.4.1.2 - DUREZA MAXIMA NA ZAC

As amostras das diferentes soldaduras que haviam sido
utilizadas para o exame metalografico , serviram
posteriormente para a determinagdo da dureza méxima na ZAC ,
através de ensaios de microdureza . Como é evidente , esse
pico de dureza situa-se na linha de fusdo onde , na maior

parte dos casos , aparecem carbonetos

Os ensaios foram executados num microdurémetro Shimadzu
tipo M, usando uma carga de 200 gramas durante 15 segundos
Em cada amostra foram feitas varias indentacdes sobre os
microconstituintes de interesse , nomeadamente a cementite '
ledeburite e martensite . Na tabela 17 sdo apresentados os

resultados dos ensaios

Como se verifica a dureza é muito elevada em todas as
amostras onde existem carbonetos na linha de fusdo . Nas
soldaduras com eléctrodos de niquel-ferro em ferro fundido
cinzento ( com e sem pré-aquecimento ) e nodular ferritico-

perlitico a dureza maxima foi obtida numa estrutura formada



-230-

TABELA 17 - Durezas méximas na ZAC.

MATERIAL MATERIAL TEMP. DUREZA MAX. MICROGONS
_ PRE-AQUE. ICR NSTITUINTE
BASE DE ADIGAO (°C) (HV200gr.) -
ESt 430 720 LEDEBURITE
E312-16 360 927 CEMENTITE
FFC ENI-C1 - 890 CEMENTITE
MARTENSITE E
ENiFe-C1 - 516 CARBONETOS
iFe-
MARTENSITE E
270 532 CARBONETOS
ENi-C1 - 788 CEMENTITE
FEN i MARTENSITE E
ENiFe-C1 - 603 CARBONETOS
E7018 300 927 CEMENTITE
ESt 300 766 LEDEBURITE
E312-16 350 883 CEMENTITE
FFNF
ENi-C1 -- 975 CEMENTITE
- 1060 CEMENTITE
ENiFe-C1
260 780 CEMENTITE
- 766 LEDEBURITE
FFB ENiFe-C1
350 788 CEMENTITE

LEGENDA : FFNF - FERRO FUNDIDO NODULAR FERRITIZADO  E7018 , ESt - ELECTRODOS DE AGO MACIO
FFC - FERRO FUNDIDO CINZENTO E312-16 - ELECTRODOS DE AGO INOXIDAVEL

FFN - FERRO FUNDIDO NODULAR ENi-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL
FFNB - FERRO FUNDIDO NODULAR BAINITICO ENiFe-C1 - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO
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por martensite e carbonetos , devido & pegquena extensao

destes .

Um factor que afecta a dureza mdxima é a temperatura do
pré-aquecimento . Quanto maior esta for menor serd a
velocidade de arrefecimento da soldadura e menor a dureza ,
devido & formacdo de constituintes mais macios . No entanto,
para o mesmo material base e de adicdo ( eléctrodos de

niquel-ferro ) , este facto nem sempre foi evidente .
3.4.2 - ENSAIOS DE TRACGAO

Para a determinacdo da tensdo de rotura e alongamento
das soldaduras foram maquinados provetes de tracgao das
chapas , de acordo com a norma DIN 50120 [ 45 ] . O desenho
desses provetes figura no anexo 1 . Ndo foi possivel retirar
provetes de todas as chapas pois algumas apresentavam
grandes fissuras enquanto outras tinham uma deformagédo
angular excessiva , a qual ndo permitia a maquinagem de

provetes com a espessura e comprimento necesséarios

Os ensaios foram executados no Laboratério de Ensaios
Tecnoldégicos do DeMec , numa maquina de ensaios de tracgéao
hidraulica , marca Tinius Olsen , com capacidade até 30000

Kg .

Os resultados obtidos , que figuram na tabela 18 ,
mostram que as soldaduras dos ferros fundidos cinzentos e
dos nodulares ferriticos , com eléctrodos de nigquel ou
niquel-ferro , possuem tensdes de rotura apenas ligeiramente
inferiores as tensdes médias dos materiais base . Parece
confirmar-se que o uso do pré-aquecimento é benéfico em
termos de propriedades mec&nicas , uma vez que a tensdo de

rotura da ligacdo em ferro fundido nodular ferritico com
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TABELA 18 - Resultados dos ensaios de tracghio .

MATERIAL | MATERIAL | PRE-AQUE. Y € (%) |POSIGAO DA
DE
BASE ADICAO (°C) (Nfmm 2 | (=Sesva) | FRACTURA
Ni - 109 - 110 1 ZACE
FFC  |METAL BASE
( ¥p=104-118
N ) 2 Ni-Fe - 94 - 102 2 METAL BASE
FFN
(V= 535601 Ni - 294 1 ZAC
Ninm ,2
Ni - 300-302 1 ZAC
FFNF
(5 0388 Ni - 277-303 1-2 ZAC
Nimm 2
Ni-Fe 260 335-369 1-2 ZAC
FFB | ZACE
(,800-1000 Ni-Fe 350 347-365 -
Nim 2 CORDAO
FFN + AGO
(340470 Ni-Fe -- 219-305 1-2 CORDAO
r Nmm ,2

LEGENDA : FFNF - FERRO FUNDIDO NODULAR FERRITIZADO

FFC - FERRO FUNDIDO CINZENTO
FFN - FERRO FUNDIDO NODULAR

FFNB - FERRO FUNDIDO NODULAR BAINITICO
AGO - AGO MACIO St 37.2
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eléctrodos de niquel-ferro é bastante superior com pré-
aquecimento do que sem este . Infelizmente ndo foi possivel
confirmar este resultado no ferro fundido cinzento , uma vez
que a chapa pré-aquecida e soldada com eléctrodos de niquel-
ferro deformou de tal modo que ndo foi possivel maquinar os

provetes

A soldadura do aco macio ao ferro fundido apresenta
valores de resisténcia semelhantes aos obtidos na soldadura
do ferro fundido . O uso de pré-aquecimento permitira
melhorar as propriedades mecédnicas da Jjunta e ,
eventualmente , devido & maior ductilidade do ag¢o macio
relativamente ao ferro fundido , o seu uso podera ser
aconselh&vel na reparacdo de pegas em fundigdo danificadas ,
sobretudo quando apresentem grandes fendas que devam ser

tapados .

As soldaduras em ferro fundido nodular ferritico-
perlitico e bainitico deram baixas propriedades mecénicas
relativamente aos materiais base , com redu¢des acentuadas
da tensdo de rotura e baixos valores de ductilidade , o que

indica a sua fraca soldabilidade

Em qualquer dos casos o valor da ductilidade das juntas
é muito baixo , apesar dos eléctrodos de niquel-ferro terem
dado valores superiores , ainda que igualmente baixos
Seria necessaria a execucdo de tratamentos térmicos pés-
soldadura para melhorar a ductilidade das juntas , como foi

referido na revisdo bibliografica.
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3.5 - ANALISE DOS CICLOS TERMICOS DAS SOLDADURAS

3.5.1 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com vista ao estudo dos ciclos térmicos das soldaduras ,
foram colocados termopares nas chapas a soldar , para se
obter o registo dos ciclos de aquecimento e de arrefecimento

de cada passe de soldadura .

Como ja foi referido anteriormente( ver o ponto 3.1.3 ),
as chapas possuiam um furo destinado a colocag¢do do termopar.
A disténcia entre o seu centro e o chanfro foi determinada de

modo a que a ponta do termopar se localizasse na ZAC

Optou-se pela soldadura do termopar a um pegueno
cilindro de ferro fundido , posteriormente introduzido no
furo da chapa , e ndo soldado directamente ao furo , pois
tornar-se-ia entdo dificil de controlar se ambos os fios do
termopar se encontravam soldados entre si e a chapa . O
processo de soldadura utilizado baseou-se na descarga
eléctrica de condensadores , préviamente carregados , entre o
termopar e o cilindro de ferro fundido .( ver o esquema que

figura no anexo 2 )

Foram utilizados termopares do tipo K( chromel-alumel ),
cuja temperatura maxima de registo se situa por volta dos
1250°C . Este facto ndo introduziu problemas , uma vez que
raramente se registaram na ZAC temperaturas dessa ordem de
grandeza . O que provocou a inutilizagdo de muitos termopares

foi a chama do arco e a operacdo de remogdo da escéria .
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O registo dos ciclos térmicos foi obtido pela ligagdo do
termopar a um registador grafico . Nas figuras 57 , 144 e 145

pode observar-se a montagem do conjunto .

Refira-se que no caso da soldadura do ferro fundido ao
aco macio os termopares foram colocados apenas na chapa do

primeiro material .
3.5.2 - ANALISE DOS RESULTADOS

O ciclo térmico é funcdo do processo e do procedimento
de soldadura , para uma dada junta . Quanto maior for a
energia térmica adicionada menor serd a velocidade de

arrefecimento da soldadura .

Para a caracterizacdo do ciclo térmico da soldadura
podem ser usados os pardmetros de arrefecimento que
consideram a transformacgédo austenite-ferrite , como , por
exemplo , o tempo de arrefecimento entre 800°C e 500°C
( At8/5 ) . Verificou-se que no intervalo entre estas duas
temperaturas é valida a simplificagdo que consiste em admitir
que a velocidade de arrefecimento € a mesma em toda a ZAC ,
qualguer que seja a disténcia relativamente a zona na qual se

encontra o ponto de medida . [ 46 ]

Para temperaturas superiores , as velocidades de
arrefecimento deixam de ser idénticas ; nas temperaturas
inferiores elas sdo influenciadas pela dimensdo das peg¢as que

se soldam , sobretudo quando hd um pré-aquecimento . [ 47 ]

Deve-se salientar que a obtengdo de um dado valor deste
parametro pode corresponder a situacgdes diferentes , pois o

aumento da energia térmica afecta o ciclo térmico a altas
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N\,

Fig. 144 Colocagéo dos termopares nas chapas .

Fig. 145 - Sistema de registo dos ciclos térmicos .
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temperaturas enquanto que o pré-aquecimento o afecta a baixas

temperaturas

A previsdo do valor do pardmetro de arrefecimento At8/5
pode ser feita a partir da expressdo de Ashby [ 48 ] , para o
caso do escoamento de calor bidimensional . Efectivamente , a
espessura das chapas ( 12 e 16 mm ) tornam-as em elementos
finos onde o escoamento de calor se faz bidimensionalmente

A expressdo referida é a seguinte

(a/e)?

471%p COZ

onde L ! - !

e§'~(773-To)2 ( 1073-To )2

at8/5(s) =

e em que Q - Energis térmica especifica ( Jm] )
e - Espessura da chapa (m)
- Condutibilidade térmica (J.s™.m~1°ok=3)
- Peso especifico do material ( Kg.m=3)
C - Calor especifico do material (J.Kg“.°K'1 )
To - Temperatura inicial da chapa ( °K )

Os valores tomados para as propriedades dos materiais
figuram na tabela 19 . [ 49 ] [ 50 ] [ 51 ] [ 52 ]

0 valor da temperatura inicial da chapa que foi
considerado para os c&lculos , no caso dos ensaios com pré-
aquecimento , ndo foi a temperatura inicial deste mas sim
aquela a qual as chapas se encontravam no inicio do passe
para o qual o registo foi valido registaram .Como as
soldaduras foram realizadas com a deposig¢do de varios passes,
foram considerados apenas , para cada ensaio , os registos
que atingissem uma temperatura superior a 800°C . Nalguns
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TABELA 18 - Propriedades térmicas dos ferros fundidos em estudo , para

a determinagao do valor teérico do parametro A8/5 .

A P C
MATERIAL -1
(Js~Im-1ok=3)| (kgm=3) [(Jkg ek 1)
FERRO FUNDIDO NODULAR 38 7.07°10 3 607
FERRO FUNDIDO CINZENTO 40 7.06*10 3 607

LEGENDA : - Condutibilidade téermica
?- Peso especifico do material

C - Calor especifico do material
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ensaios ndo se conseguiu nenhum registo devido & fusdo dos
termopares durante a deposi¢do do corddo de soldadura . Nas
figuras 146 e 147 estd@o representados dois dos ciclos
térmicos obtidos . O valor do rendimento do processo de

soldadura foi considerado igual a 0.9 , como j& foi referido.

Na tabela 20 figuram os valores do parametro de
arrefecimento At8/5 tebricos e experimentais , bem como os
parametros de soldadura correspondentes aos passes de

soldadura dos quais foram retirados esses valores .

Na figura 148 representou-se a variacdo dos valores de
At8/5 , tebricos e experimentais , com a energia térmica . Na
figura 149 aparecem também os valores obtidos em estudos
anteriores , [ 53 ] [ 54 ] , os quais incidiram ,
respectivamente , sobre a soldadura pelo processo de arco
submerso de a¢os ao carbono-manganés e sobre a soldadura com
o processo de arco eléctrico manual de agos de baixa liga ao

carbono-molibdénio e ao crémio-molibdénio .

Da observacdo da figura referida , verifica-se que os
resultados experimentais mostram um crescimento do parametro
At8/5 com a energia térmica especifica , como era esperado .
As discrepéancias encontradas podem ser atribuidas a
localizacdo dos termopares e & aferigdo dos pardmetros de

soldadura .

Outra conclusdo importante que se retira dessa figura €
a de que o pardmetro At8/5 aumenta bastante com a temperatura
do pré-aquecimento , mas apenas quando esta se mantem entre
passes .Nos ensaios 9 e 10 o seu valor era de 290°C e 220°C ,
para os passes considerados no calculo , enquanto que nos
restantes ensaios com pré-aquecimento ( 1 , 2 , e 8 ) este

descera para valores muito inferiores nos passes em questé&ao .
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Fig. 146 - Ciclo térmico do ensaio de soldadura 2 ( 22 passe ), realizado em ferro fundido nodular
ferritico com eléctrodos de niquel-ferro e pré-aquecimento a 2600C, com os seguintes
pardmetros : | =100 Amp , v =0.61 mm/s , E =3.39 KJ/mm .
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Fig. 147 - Ciclo térmico do ensaio de soldadura 3 ( 62 passe ), realizado em ferro fundido nodular
ferritico com eléctrodos de niquel-ferro , com os seguintes parametros : | =130 Amp ,
v=1.06 mm/s , E =2.54 KJ/mm .
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TABELA 20 - Valores do pardmetro At 8/5 ( experimental e tebrico ) , da dureza

na ZAC e da energia térmica especifica dos varios ensalos .

ENSAIO | MAT. BASE , de ADIGAO At 8/5 éatéari/cso DUREZA E
N¢ @ PRE-AQUECIMENTO (°C) (s) (s) ZAC (HV5) | (KJ/mm)
1 FFNF ; ESt ; 300°C 39/45* 113 440 2.48
2 FFNF; ENiFe; 260°C 68 197 412 3.39
3 FFNF; ENiFe ; -- 31/60 * 52/92 509 2.39/3.19
4 FFNF; ENi; -- 26/43 * 16/59 396 1.32/2.54
6 FFC; ENi; - 40 56 232 2.54
7 FFC; ENiFe; -- 58/99 * 87/111 271 3.17/3.59
8 FFC; E312-16; 360°C 31 41 549 1.58
9 FFC; ESt; 430°C 86 177 362 1.71
10 FFC; ENiFe; 270°C 96 113 221 1.9
12 FFN; ENiFe; -- 22 17 386 1.38
15 FFN+ACO ; ENi; -- 9 4 362 0.68
16 FFN+AGO ; ENiFe;-- 18 9 249 0.97

LEGENDA : FFNF - FERRO FUNDIDO NODULAR FERRITIZADO
FFC - FERRO FUNDIDO CINZENTO

FFN - FERRO FUNDIDO NODULAR

AGO - AGO MACIO St 37

ESt - ELECTRODOS DE AGO MACIO

E312-16 - ELECTRODOS DE AGO INOXIDAVEL

ENi - ELECTRODOS DE NIQUEL

ENiFe - ELECTRODOS DE NIQUEL-FERRO

* - Foram obtidos os registos de dois passes .
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Fig. 148 - Variagao do parametro At8/5 com a energia térmica especifica.
A- Resultados experimentais.
O - Valores calculados de acordo com a expresso de Ashby.
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Fig. 149 - Variagso do parametro At8/S com a energia térmica especifica.
A - Resultados experimentais.
[ - Valores calculados de acordo com a expressao de Ashby.
A - Resultados experimentais segundo [ 53 ].
W - Valores calculados de acordo com a expressio de Ashby segundo [ 53 ).
@ - Resultados experimentais segundo [ 54 ].
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O facto de se terem ensaiado vArios materiais base né&o
pareceu afectar os resultados , o que serd sem duvida devido
aos valores semelhantes gque eles apresentam para as
propriedades térmicas ( condutibilidade térmica e calor
especifico ) , o que também é vAlido relativamente aos agos

empregues nos estudos referidos atrés

Na figura 150 foi representada a evolug¢do da dureza na
ZAC com o parametro de arrefecimento At8/5 . Embora a
dispersdo de valores seja muito grande , o que podera ser
devido as diferentes condig¢des de soldadura ( materiais base
diferentes ) , parece haver uma tendéncia para a diminuicgdo
dos valores de dureza com o pardmetro de arrefecimento . Isto
pode ser justificado pela modificacdo da microestrutura com o
aumento do valor do At8/5 . No entanto , tal observacgédo
apenas é vdlida no caso do ferro fundido cinzento , pois quer
para o ferro fundido nodular ferritico como para o ferritico-
perlitico parece haver tendéncia para a manutencdo da dure:za

com o pardmetro de arrefecimento

A figura 151 mostra a evolugcdo da largura da ZAC com ©O
pardmetro de arrefecimento . Como se verifica , a largura da

ZAC aumenta com o paradmetro de arrefecimento At8/5
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Fig. 150 - Variagdo da dureza na ZAC com o parametro At8/5.
A - Ferro fundido nodular ferrftico.
B- Ferro fundido cinzento. '
A - Ferro fundido nodular ferritico-perlitico.
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Fig. 151 - Variagio da largura da ZAC como parametro At8/5.

A - Ferro fundido nodular ferritico.
B - Fermo fundido cinzento.
A - Fermo fundido nodular ferrftico-perlitico.
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4 - CONCLUSOES

Com base no trabalho experimental realizado , podemos
concluir que a soldadura do ferro fundido cinzento e
nodular ferritico & possivel , obtendo-se propriedades
aceitédveis com o uso de eléctrodos de niquel e de niquel-

ferro

A probabilidade do aparecimento de fissurag¢do quando

da soldadura com os eléctrodos acima referidos é pequena
A linha de carbonetos é estreita e descontinua .

A ZAC apresenta estruturas relativamente macias ,
como a perlite , mas também a martensite . E evidente que
o pré-aquecimento tende a diminuir a quantidade de

martensite presente.

As durezas no metal depositado e na ZAC séao
semelhantes as do metal base com o uso de eléctrodos de
niquel e de niquel-ferro . O aumento do teor de carbono
equivalente do material base parece reduzir a dureza na
ZAC

As tensdes de rotura das soldaduras com eléctrodos
de niquel e de niquel-ferro sd8o apenas ligeiramente
inferiores as dos materiais base . No entanto a
ductilidade , na auséncia de tratamentos térmicos pébs-

soldadura , é muito baixa

O efeito do pré-aquecimento & o de reduzir a largura
da ZAC e da linha de carbonetos e a dureza da ZAC . Da
andlise dos ciclos térmicos verificou~se que o pardmetro
At8/5 aumenta bastante com a temperatura do pré-

aquecimento .
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Ficou também claro , da andlise dos ciclos térmicos ,
que existe a necessidade de manutencdo do pré-aquecimento
entre passes . Caso contrdrio a temperatura inicial deste
diminui bastante , o que conduz & diminuig¢do do parémetro

de arrefecimento com consequente aumento da dureza na ZAC.

Os eléctrodos de ac¢o macio e de aco inoxidavel
demonstraram ser pouco adequados para a soldadura dos
ferros fundidos : provocam facilmente a fissuracdo ,
originam durezas elévadas na ZAC e no metal depositado e

linhas de carbonetos largas e continuas .

Os ferros fundidos nodulares bainiticos apresentaram
grandes problemas de soldabilidade , mesmo com os
eléctrodos de niquel e de niquel-ferro .Verificou-se que a
dureza na ZAC é elevada , a 1linha de carbonetos
praticamente continua e que h& um abaixamento muito grande
da tensdo de rotura da junta relativamente ao material

base .
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5 - RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O trabalho experimental desenvolvido para a elaboracdo
desta dissertacdo permitiu detectar algumas limitacsoes
relativamente aos métodos experimentais utilizados e
também levantar algumas questdes que ficaram em aberté e
que poderdo constituir temas para futuros trabalhos de

investigacgédo

No que respeita as limitagcdes dos métodos

experimentais podemos referir , por exemplo

A dificuldade da determinagd3o dos parédmetros de

soldadura, sobretudo quando a soldadura é efectuada na

oficina

Um posicionamento dos termopares ndo muito falivel ,
devido a constantes quebras pela passagem do arco e pela
operacdo de remocdo da escdria . Um posicionamento mais
aconselhavel dos termopares seria na face contraria aquela

para a qual o chanfro abre

A impossibilidade de se manter o pré-aquecimento
entre passes , devido ao equipamento oxi-acetilénico ser

fixo

A resolucdo destes problemas passard pelo uso de
equipamento mais preciso e versdtil , e pela modificacédo

dos procedimentos de soldadura

As questdes que ficaram em aberto e que podem
constituir sugestdes para trabalho futuro sdo , por

exemplo

O estudoda influéncia quer da manutenc¢do do pré-

aquecimento quer dos tratamentos térmicos pés-soldadura
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nas propriedades mecédnicas e alteragdes metalogréficas das

soldaduras dos ferros fundidos

A utilizacdo de processos de soldadura com baixa
energia térmica como , por exemplo , a soldadura por
projecgdo de ligas micropulverizadas , para revestir os
chanfros das pegas a ligar. O enchimento seria executada
com um processo mais rdpido como o manual com eléctrodos
revestidos . Serd , provavelmente , um método para
melhorar as proptiedades das soldaduras dos ferros

fundidos , em particular dos nodulares bainiticos

A comprovacdo de que o uso de placas de ago , para
reparar grandes defeitos em pecas de fundicdo , é

preferivel ao uso de postigos em ferro fundido

A soldadura dos ferros fundidos nodulares bainiticos
com temperaturas de pré-aquecimento superiores as

utilizadas neste trabalho
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ANEXO 1
DESENHO DOS PROVETES DE TRACCAO E DILATOMETRICOS
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ANEXO 2
SOLDADURA DOS TERMOPARES AOS TACOS DE FERRO FUNDIDO



PROCESSO DE SOLDADURA DOS TERMOPARES AOS TACOS DE FERRO FUNDIDO

Fonte de Tensao

D +
-© |

- -

<AV
300004F

Condensador

a) Carga dos condensadores

Termopar Taco de
Ferro Fundido

b) Descarga dos condensadores por contacto entre

o termopar e o taco de ferro fundido



ANEXO 3
VALORES DOS ENSAIOS DE DUREZA



Amostra 0 Amostra 1

Dist. ao centro Dureza ( HV5 ) Dist. ao centro Dureza ( HV5 )
0 441 0 423
0.5 458 0.5 423
1 441 1 423
1.5 458 1.5 412
2 400 2 441
2.5 425 2.5 .441
3 490 3 423
3.5 509 3.5 423
4 530 4 441
4.5 321 4.5 310
5 279 5 303
5.5 232 55 232
6 201 6 204
6.5 196 6.5 175
7 171
7.5 171
8 168
8.5 171
9 168
9.5 164
Amostra 2 Amostra 3
Dist. ao centro Dureza ( HV5 ) Dist. ao centro Dureza ( HVS )
0 210 0 192
0.5 210 0.5 192
1 210 1 192
1.5 210 1.5 204
2 210 2 201
2.5 210 2.5 192
3 204 3 201
3.5 204 3.5 192
4 201 4 201
4.5 192 4.5 192
5 204 S 192
5.5 210 5.5 195
6 412 6 204
6.5 396 6.5 509
7 321 7 349
7.5 277 7.5 271
8 249 8 232
8.5 232 8.5 214
9 210 9 232
9.5 214 9.5 221



Amostra 4 Amostra 5

Dist. ao centro Dureza ( HVS ) Dist. ao centro Dureza { HV5 )
0 210 0 271
0.5 204 0.5 277
1 214 1 277
1.5 210 1.5 262
2 210 2 262
2.5 214 2.5 249
3 221 3 277
3.5 210 3.5 262
4 210 4 271
4.5 204 4.5 286
5 386 5 412
5.5 386 5.5 321
6 321 6 257
6.5 286 6.5 221
7 271 7 195
7.5 244 7.5 183
8 244 8 175
8.5 221 8.5 175
9 221 9 168
9.5 221 9.5 175
Amostra 6 Amostra 7
Dist. ao centro Dureza ( HVS ) Dist. ao centro Dureza ( HV5 )
0 204 0 214
0.5 201 0.5 201
1 204 1 192
1.5 204 1.5 192
2 192 2 192
2.5 182 2.5 192
3 142.6 3 192
3.5 192 3.5 192
4 204 4 187
4.5 221 4.5 187
5 210 5 192
5.5 221 5.5 232
6 232 6 271
6.5 232 6.5 271
7 232 7 225
7.5 232 7.5 225
8 204 8 225
8.5 195 8.5 214
9 192 9 232
9.5 161 9.5 192



Amostra 8 Amostra 9

Dist. ao centro Dureza ( HVS ) Dist. ao centro Dureza ( HV5 )
o] 293 0 329
0.5 286 0.5 321
1 283 1 321
1.5 303 1.5 310
2 303 D 303
2.5 286 25 293
3 321 3 286
3.5 321 3.5 286
4 454 4 362
4.5 549 4.5 210
5 204 5 187
5.5 204 5.5 205
6 221 6 214
6.5 192 6.5 232
7 175 7 204
7.5 148.3 7.5 171
8 148.3 8 148.3
8.5 148.3 8.5 148.3
9 142.6 9 154.5
9.5 154.5

Amostra 10 Amostra 11
Dist. ao centro Dureza ( HVS ) Dist._ao centro Dureza (HV )
0 214 0 175
0.5 204 0.5 171
1 171 1 171
1.5 204 1.5 171
2 204 2 168
2.5 201 2.5 178
3 195 3 187
3.5 204 3.5 168
4 195 4 171
4.5 201 4.5 168
5 195 5 341
5.5 221 5.5 341
6 192 6 341
6.5 175 6.5 329
7 192 7 349
7.5 175 7.5 371
8 175 8 321
8.5 175 8.5 310
9 175 9 286
9.5 175 9.5 271
10 210



Amostra 12 Amostra 13

Dist. ao centro Dureza ( HV ) Dist. ao centro Dureza { HV )
0 164 0 183
0.5 168 0.5 187
1 168 1 187
1.5 168 1.5 192
2 171 2 192
2.5 157 2.5 192
3 168 3 187
3.5 161 3.5 183
4 386 4 210
4.5 262 4.5 183
5 214 5 183
5.5 210 5.5 178
6 183 6 175
6.5 192 6.5 154.5
7 192 7 164
7.5 210 7.5 168
8 195 8 168
8.5 195 8.5 148.3
9 210 9 148.3
9.5 201 9.5 161
Amostra 14 Amostra 15
Dist. ao centro Dureza ( HV ) Dist. ao centro Dureza ( HV5S )
0 178 -5.5 137.2
0.5 187 -5 137.2
1 175 -4.5 137.2
1.5 171 -3.5 154.5
2 164 ‘ -3 171
2.5 164 -2.5 175
3 168 -2 168
3.5 168 -1.5 171
4 175 -0.5 168
4.5 271 0 175
5 271 : 0.5 148.3
5.5 232 1 175
6 192 1.5 164
6.5 192 2 168
7 154.5 2.5 171
7.5 154.5 3 175
8 183 3.5 175
8.5 183 4 175
9 175 4.5 362
9.5 150.8 5 214
5.5 210
6 221



Amostra 16 Amostra 19

Dist. a0 centro Dureza ( HVS ) Dist. ao centro Dureza ( HV )
-5.5 139.3
0 175
-5 150.8
0.5 183
-4.5 183
1 178
-4 175
1.5 178
-3.5 171
2 192
-3 171
2.5 187
-2.5 175
3 192
-2 175
3.5 192
-1.5 178
-1 178 4 371
4.5 593
-0.5 183
5 593
0 168
5.5 509
0.5 168
6 362
1 164
6.5 321
1.5 157
7 3449
2 168
7.5 341
2.5 164
8 362
3 236
8.5 362
3.5 249
9 362
4 192 9.5 362
4.5 195 )
5 187
5.5 192
6 183
Amostra 20
Dist ao centro Dureza ( HV5 )
0 171
0.5 168
1 161
1.5 154.5
2 150.8
2.5 150.8
3 154.5 pum——
3.5 161 >
4 509 [ ‘_‘ .
4.5 423 - s -»_?.//(‘ ;
5 412 AN
5.5 412 S~—
6 386
6.5 362
7 321
7.5 321
8 293
8.5 286
9 286
9.5 286
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