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RESUMO

Os ferros fundidos sé&o ligas ferro-carbono que apresentam uma combinagdo de
propriedades fisicas e mecanicas atrativas para indmeras aplicacdes na industria em
geral. Nodulares ou ducteis apresentam, em sua microestrutura, a grafita na forma
esferoidal e constituem uma importante familia dos ferros fundidos. Devido a sua
tenacidade, ductilidade e resisténcia mecanica sdo empregados em exigentes
aplicacbes de setores como a industria automotiva e de geragcédo de energia edlica.
Uma particularidade destas ligas € a soldabilidade, que sempre foi vista como
complexa e de dificil execucdo se comparada a soldagem dos acos. Tal dificuldade
esta intimamente ligada ao seu elevado teor de carbono. Contudo, a soldagem traz
também beneficios, podendo ser aplicada na unido ou em reparos de defeitos de
fabricacéo ou de danos em uso. Dessa forma, o objetivo dessa pesquisa foi estudar o
efeito das temperaturas de pré e poés-aquecimento de soldagem sobre as
caracteristicas microestruturais e mecanicas da zona termicamente afetada em ferro
fundido nodular. Em relacdo aos testes com pré-aquecimento apenas, para um
aumento da temperatura observou-se um aumento da largura e penetracao do cordéo,
da area da secédo transversal da zona fundida, bem como da largura da zona
termicamente afetada, enquanto o ensaio por liquido penetrante revelou diminuicédo
das descontinuidades. Os valores de microdureza para a zona termicamente afetada
tenderam a diminuir a medida que se aproximou do metal de base. Além disso, estes
valores foram mais préximos entre si quanto maior foi a temperatura de pré-
aguecimento, formando martensita e austenita retida. Apds tratamento térmico de
recozimento, a zona termicamente afetada apresentou valores de dureza similares
aos do metal de base, formando microestruturas caracteristicas do mesmo (perlita,

ferrita e grafita nodular).

PALAVRAS-CHAVE: Soldagem. Ferro fundido nodular. Pré-aquecimento. Poés-

aguecimento. Zona termicamente afetada.



ABSTRACT

Cast irons are ferro-carbon alloys that have a combination of attractive physical and
mechanical properties for countless general industry applications. Nodular or ductile,
they present, in the microstructure, graphite in spheroidal form and constitute an
important family of cast irons. Due to its toughness, ductility and mechanical
resistance, they are used in demanding applications in sectors such as the automotive
and wind power generation industry. A particularity of these alloys is the weldability,
which has always been seen as complex and difficult to perform when compared to
steel welding. This difficulty is closely linked to the high carbon content. However,
welding also has benefits, and it can be applied on joining or manufacturing defects or
damage in use repairing. Thus, the objective of this research was to study the effect of
pre and post-heating temperatures on the microstructural and mechanical
characteristics of the heat-affected zone in nodular cast iron. Related to tests with
preheating, for a temperature increment, an increasing in the width and penetration of
the weld bead was observed, in the transversal section area of the molten zone, as
well as in the width of the heat-affected zone, while the liquid penetrant test revealed
discontinuities reduction. The heat-affected zone hardness values decreases from the
molten to the base metal. In addition, these values were closer to each for higher
preheating temperature, forming martensite and retained austenite. After annealing
heat treatment, the heat-affected zone showed hardness values similar to those of the
base metal, forming microstructures characteristic of the same (perlite, ferrite and

nodular graphite).

KEYWORDS: Welding. Ductile cast iron. Preheating. Post-heating. Heat-affected

zZone.
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1. INTRODUCAO

Os ferros fundidos sao ligas ferro-carbono que, de modo geral, apresentam boa
fluidez, usinabilidade e capacidade de absorcao de vibracdes, além de propriedades
mecanicas satisfatorias. Dessa forma, sédo largamente empregados na industria em
geral, principalmente automobilistica, na fabricacdo de componentes que, na maioria
das vezes, sdo submetidos a condi¢cOes severas de trabalho. Segundo a ABIFA
(Associacao Brasileira de Fundi¢édo), no ano de 2019, a producao de ferro fundido no

Brasil foi de cerca de 1,8 milhdes de toneladas.

Em funcdo da morfologia da grafita, os ferros fundidos podem ser classificados em
diferentes classes, conforme Norma ASTM A247. O ferro fundido nodular (ou ddctil),
objeto de estudo desta pesquisa, apresenta a grafita na forma esferoidal - tipos | e |l
da referida norma - e constituem uma importante familia dos ferros fundidos, devido
principalmente a sua tenacidade e ductilidade. Diante de tais caracteristicas,
apresenta grande aplicabilidade, sendo utilizado, na inddstria automobilistica, de

geracdo de energia eolica, petrolifera e de saneamento.

O interesse pelo estudo da soldabilidade dos ferros fundidos é comumente menor se
comparado a outras ligas. Isto se deve a possibilidade de se obter pecas com
acabamento final eliminando assim, a necessidade de processamento posterior. Por
outro lado, o elevado teor de carbono, também faz com que a soldagem destas ligas
seja dificil e minuciosa. Contudo, diante dos beneficios que traz, operacdes de
soldagem se tornam indispensaveis pois podem ser utilizadas tanto no reparo de

defeitos de fabricacdo quanto na recuperacao de pecas em uso.

Dentre os processos de soldagem por fusdo, o TIG (Tungsten Inert Gas) néo se
apresenta historicamente como uma alternativa usual para aplicacdo em ferros
fundidos. Todavia, algumas de suas caracteristicas, como o emprego de uma
protecdo gasosa inerte, elevado controle do aporte de energia e facilidade de
mecanizacao o torna uma opc¢ao interessante no estudo dos efeitos do ciclo térmico
sobre, principalmente, a zona termicamente afetada (ZTA). Nesse contexto, este

trabalho propde investigar o efeito da operacdo de soldagem em blocos de ferro
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fundido nodular refundidos pelo processo TIG, variando parametros como a
temperatura de pré-aquecimento e tratamento térmico de pos soldagem, com o intuito
de verificar os efeitos produzidos na microestrutura € no comportamento mecanico

(dureza) da zona termicamente afetada.
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2. OBJETIVOS

Objetivo geral:

O objetivo geral deste trabalho é avaliar a influéncia das temperaturas de pré e pos-
aquecimento sobre as caracteristicas microestruturais e mecénicas da zona
termicamente afetada de um ferro fundido nodular submetido a refusdo pelo processo
TIG.

Objetivos especificos:

e Simular diferentes ciclos térmicos de soldagem através da refuséo utilizando o
processo TIG sem metal de adicdo por meio da variagdo na temperatura de
pré-aguecimento;

e Realizar tratamento de recozimento nas soldas produzidas;

e Avaliar o efeito da temperatura de aquecimento e do tratamento térmico apos
soldagem sobre a microestrutura e comportamento mecanico (dureza) da zona

termicamente afetada.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Ferros fundidos

Os ferros fundidos séo ligas de ferro (Fe), carbono (C) e silicio (Si), podendo ainda
conter manganés (Mn), enxofre (S) e fésforo (P), além de outros elementos de liga
diversos. Na solidificacdo, os ferros fundidos apresentam, geralmente, uma fase pro-
eutética (austenita, grafita) que completa-se com uma solidificacédo eutética (austenita
+ grafita ou austenita + carbonetos) (GUESSER, 2009, p. 3).

Em termos de concentracao, os ferros fundidos séo ligas que contém basicamente de
2 a 4,5% de carbono, 0,5 a 3% de silicio e até 1% de manganés, além do ferro,
principal elemento constituinte. O baixo ponto de fuséo, a alta fluidez e a menor
contracao com relacdo aos acos sao as principais caracteristicas que tornam os ferros

fundidos bastante empregados industrialmente (PARIS, 2003, p. 11).

Os ferros fundidos, dentre as ligas ferro-carbono, constituem um grupo de
fundamental importancia para a indastria. Isso se deve ndo somente pelas
caracteristicas inerentes a liga, mas também pelo fato de ter sido viavel o seu emprego
em aplicacbes que, de certo modo, eram exclusivas dos acos, diante do
desenvolvimento do ferro fundido nodular, da introducédo de elementos de liga, bem

como a aplicacdo de tratamentos térmicos adequados (CHIAVERINI, 2005, p. 494).

A microestrutura dos ferros fundidos grafiticos apresenta-se como uma matriz similar
aos acos (ferrita, perlita, martensita etc.) e particulas de grafita. Uma vez que a grafita
possui uma resisténcia mecanica baixa, sua presenca nos ferros fundidos, sob o
enfoque de propriedades mecanicas, pode ser entendida como uma descontinuidade.
Diante disso, o tipo da grafita interfere diretamente nas propriedades mecéanicas.
Formas agudas resultam em alta concentracdo de tensdes no material, ao passo que

formas esféricas reduzem tal concentragcdo (GUESSER, 2009, p. 3).

A Fig. 3.1 apresenta dois tipos de grafita (a — grafita esfeiroidal no ferro fundido

nodular, b — grafita lamelar no ferro fundido cinzento), bem como a intensidade da
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concentracdo de tensdes na matriz proxima & grafita. E possivel notar que o formato
esferoidal traduz-se em um menor efeito de concentracéo de tensdes, ao passo que
os formatos agudos (grafita em veios) apresentam alta concentracdo de tensdes
(KOHOUT, 2001 apud GUESSER, 2009, p. 5).

FIGURA 3.1 — Formato da grafita nos ferros fundidos e a concentracdo de tensées em
funcdo da distancia destas a matriz: (a) grafita esferoidal - ferro fundido nodular; (b)

grafita lamelar - ferro fundido cinzento.

A A
tensiao tensao

> distancia
distancia

Fonte: GUESSER, 2009, p. 3.

De acordo, principalmente, com o tipo da grafita, os ferros fundidos podem ser
classificados em diferentes familias, sendo que o aspecto da fratura e as propriedades
mecanicas relevantes também influenciam nessa classificacdo. Dessa maneira, as
principais familias dos ferros fundidos sdo: cinzento, nodular, maleavel, vermicular e
branco (GUESSER, 2009, p. 4).

3.2. Ferros fundidos nodulares

Os ferros fundidos nodulares séo ligas que possuem a ductilidade, a tenacidade e a
resisténcia mecanica como importantes propriedades. Isso porque apresentam a
grafita na forma esferoidal (n6dulos), conforme é apresentado na Fig. 3.2. Esta forma
de grafita ndo interrompe a continuidade da matriz, resultando assim em melhor
desempenho. No que diz respeito a resisténcia mecanica, no caso dos ferros fundidos

nodulares, ela apresenta como parametro mais importante o limite de escoamento,
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gue é mais elevado que nos acos-carbono comuns e nos ferros fundidos cinzentos e
vermiculares (CHIAVERINI, 2005, p. 560).

FIGURA 3.2 — Aspecto micrografico de ferro fundido nodular com matriz

perlitica/ferritica: (a) sem ataque e (b) com ataque.
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Fonte: Adaptada de GUESSER, 2009, p. 6.

Os ferros fundidos nodulares com matriz ferritica apresentam um intervalo de limite
de resisténcia entre 380 e 450 MPa, com um alongamento entre 10 e 22% (em
condicdes especiais). Ja os ferros fundidos nodulares com matriz perlitica podem
apresentar limite de resisténcia de até 900 MPa com valores de alongamento de 2%
(j& com tratamento térmico). Diante dessa combinacao facultativa de propriedades, 0s
ferros fundidos nodulares ganharam espaco em aplicagdes da engenharia em geral,
substituindo componentes de aco fundido e forjado, ferro fundido cinzento e maleavel,
além de estruturas soldadas (WARDA et. al., 1998, HACHENBERG et. al., 1988 apud
GUESSER, 2009, p. 6).

Além das propriedades, outro fator para a aceitagédo dos ferros fundidos nodulares &
a propria presenca dos nodulos, que faz com que eles apresentem menor massa
especifica ou densidade do que os agos, propiciando uma redugdo em torno de 8%
em peso. Isso também justifica seu emprego para uma série de aplicacdes que
necessitam da reducao de peso dos componentes como requisito principal, como na

industria automotiva e de geracdo de energia edlica (SOUZA, 2015, p.17).
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Para se obter a grafita na forma nodular (tipo | ou Il) sdo adicionados determinados
elementos conhecidos como agentes nodulizantes, que devem ser bem controlados,
diminuindo o efeito dos elementos nocivos a essa forma da grafita e produzindo a
forma desejada. Geralmente, a maioria desses agentes contém o elemento magnésio
e sao introduzidos na forma de ligas como, por exemplo, o Fe-Si-Mg (ferro — silicio -
magneésio) (CHIAVERINI, 2005, p.560).

O enxofre e 0 oxigénio sdo elementos tensoativos que favorecem a formacao da
grafita lamelar. Por isso, utiliza-se um certo teor de magnésio no banho, o que
favorece o crescimento da grafita segundo o plano basal (grafita nodular), obtendo o
ferro fundido nodular. O magnésio caracteriza-se como sendo um forte dessulfurante
e desoxidante, provocando uma reacdo violenta ao entrar em contato com o metal
fundido, se ligando ao enxofre e oxigénio, auxiliando na remocéo dos mesmos da liga.
(LABRECQUE & GAGNE, 1998 apud GUESSER, 2009, p.11).

3.2.1.Classificagéo dos ferros fundidos nodulares

No que diz respeito as normas técnicas que classificam os ferros fundidos nodulares
de uma forma geral, as principais sdo: Norma ABNT NBR 6916/2017, NBR 8650/2015;
NBR 8582/1984; Norma ISO 1083/2004; Norma Europeia EN 1563/1997; ASTM A
536/1993 e a Norma SAE J434/2004. Essas classificam os ferros fundidos nodulares
a partir de parametros diversos como: limites de resisténcia e escoamento,

alongamento, dureza e composi¢ao quimica.

A Tab. 3.1 apresenta as faixas de composicdo quimica para pecas de ferro fundido
nodular de aplicacdo automotiva previstas na Norma ABNT NBR 8650/2015 e a Tab.
3.2 apresenta as classes de ferro fundido nodular previstas na Norma ABNT NBR
6916/2017.
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TABELA 3.1 — Classes e requisitos de composicdo quimica para pecas de ferro

fundido nodular de aplicacdo automotiva segundo Norma ABNT NBR 8650/2015.

Classe

Aplicacao

C%

Si %

MnNmax %

Pmax %

Smax %

Cu %

Mg %

FE38017

Fundidos submetidos a
presséo, corpos de
valvulas e de bombas,
mecanismos de direcéo,

flanges

3,4-3,8

2,1-2,8

0,30

0,09

0,02

0,04-0,06

FE42012

Fundidos para maquinas
submetidos a cargas de
choque e fadiga, discos de

freio

3,4-3,8

2,1-2,5

0,30

0,09

0,02

0,04-0,06

FE50007

Girabrequins,

engrenagens

3,4-3,8

2,3-2,8

0,50

0,09

0,02

0,20-0,70

0,04-0,06

FE60003

Engrenagens de alta
resisténcia, componentes
de maquinas, pegas
automotivas

3,4-3,8

2,5-2,8

0,50

0,09

0,02

0,50-1,00

0,04-0,06

FE70002

Idem

3,4-3,8

2,3-2,8

1,0

0,09

0,02

0,50-1,00

0,04-0,06

FE80002

Pinhdes, engrenagens,

trilhos

3,4-3,8

2,1-2,8

1,0

0,09

0,02

0,50-1,00

0,04-0,06

Fonte: Adaptada de NBR 8650/2015

TABELA 3.2 — Classes de ferro fundido nodular previstas na Norma ABNT NBR

6916/2017
Classe LR min LEmin | Along min A titulo informativo
(MPa) (MPa) (%) Dureza HB Microestrutura predominante
FE38017 380 240 17,0 140-180 Ferritica
FE42012 420 280 12,0 150-200 Ferritica
FE50007 500 350 7,0 170-240 Ferritico-perlitica
FE60003 600 400 3,0 210-280 Perlitica
FE70002 700 450 2,0 230-300 Perlitica
FE80002 800 550 2,0 240-312 Perlitica
FE38017-RI (*) 380 240 17,0 140-180 Ferritica

(*) Classe com requisito de impacto
Fonte: Adaptada de NBR 6916/2017
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3.2.2.Correlacéo microestrutura x propriedades

Guesser (2009) afirma que as propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares
com matriz de ferrita + perlita séo influenciadas pela presenca de elementos de liga e
de impurezas, pela velocidade de resfriamento e pela inoculacdo, conforme pode ser

observado na Fig. 3.3.

FIGURA 3.3 — Efeitos das variaveis de processo e das microestruturas sobre as

propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares com matriz perlitica e ferritica.
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Fonte: Adaptada de GUESSER, 2009, p. 91.

O tipo da grafita é a primeira variavel a ser considerada nos ferros fundidos nodulares.
A Norma ASTM A247-17 classifica o formato da grafita conforme apresentado na Fig.
3.4. Nesse caso, a grafita esferoidal é caracterizada como tipo | (nédulos esferoidais

perfeitos) e tipo Il (n6dulos imperfeitos).

Formas diferentes destas citadas, conduzem a diminui¢cdo da resisténcia mecéanica e
do alongamento, principalmente. Como ja mencionado, a forma da grafita é obtida,
principalmente, pelo tratamento de nodulizagdo com magnésio em banhos, porém, ao
contrario dos ferros fundidos cinzentos, o formato esferoidal faz com que a quantidade
de grafita nos nodulares tenha pouco efeito sobre as propriedades mecénicas
estéaticas (GUESSER, 2009, p. 90).
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FIGURA 3.4 — Classificacdo de forma de grafita segundo a Norma ASTM A247-17.

\% \4

Fonte: Adaptado da Norma ASTM A247-17

No que diz respeito a etapa de inoculacdo, além de ser a maior responsavel pela
dispersdo de nodulos na matriz metallrgica, esta é fundamental na determinacéo da
composicdo quimica final da liga (SKALAND, 2001, p. 43). Ela tem como objetivo
formar nucleos propicios para o inicio da formacao da grafita através da adicédo de
uma pequena quantidade de produtos (como grafita ou ferro silicio) ao banho de ferro
fundido, atuando na formacéo de germens heterogéneos e propiciando a precipitacao
da grafita (FERREIRA, 2002).

Portanto, uma inoculacdo bem-sucedida favorece o aumento do niumero de nédulos
de grafita, além da formacdo de nddulos esféricos pela desoxidacao, distribuindo a
segregacao de elementos de liga e impurezas e promovendo a formacgao de ferrita
(em detrimento a perlita), justificada pela diminuicdo da distancia de difusdo. Por fim,
em menor intensidade, o numero de nodulos € ainda afetado pela velocidade de
resfriamento na solidificagcdo (GUESSER, 2009, p. 91).

Nos ferros fundidos com presenca de grafita, de forma similar aos acos, a
microestrutura aparece, sobretudo, com uma matriz com constituintes como ferrita e

perlita e por¢cbes de grafita. Em termos de propriedades, considera-se que a grafita
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possui baixa resisténcia mecanica, de modo que sua presenca pode ser entendida
como uma descontinuidade da matriz, exercendo um efeito de concentracdo de
tensbes (GUESSER, 2009). A forma da grafita também afeta as propriedades
mecanicas da liga, podendo influenciar de maneira positiva ou negativa, de acordo
com a demanda de utilizacdo do componente fabricado em ferro fundido. Dessa
forma, as caracteristicas finais desses ferros fundidos irdo depender, além da
proporcéo de cada um, dos constituintes presentes na matriz e da morfologia da grafita
(ALMEIDA, 2014, p. 22).

Embora o ferro fundido nodular seja conhecido por sua ductilidade, a vantagem mais
importante tem sido seu alto médulo de resisténcia mecéanica e elasticidade, em
combinacdo com a facil usinabilidade e fundicdo, e resisténcia a corrosdo (PUGLIA,
et. al., 2014, p.32).

3.3. Soldagem dos ferros fundidos

A soldagem de ferros fundidos, de acordo com a sua finalidade, é classificada pela
norma DIN 17245 da seguinte maneira (Norma DIN 17245 apud PARIS, 2003, p. 30):

e Soldagem de producéo, realizada no curso de fabricacdo, cujo objetivo é assegurar
a qualidade necessaria e garantir as propriedades das pecas fundidas através do
reparo de descontinuidades interpretadas pelo produtor;

e Soldagem de construcéo, para unido de ferros fundidos entre si ou com outros
materiais estruturais;

¢ Soldagem de manutencdo ou reparo, com o intuito de restaurar ferros fundidos
avariados durante sua aplicacdo ou fabricacdo e devolver a estes as propriedades

desejaveis para sua utilizacao.
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3.3.1.Dificuldades na soldagem de ferros fundidos nodulares

Os ferros fundidos sdo materiais conhecidos pela baixissima soldabilidade, ou seja,
apresentam grande probabilidade de problemas durante e/ou apds a soldagem. Este
comportamento se justifica, principalmente, pelo fato dessas ligas possuirem elevado
teor de carbono e baixa ductilidade (BUSHLEY, 1993).

Sabendo que o ferro fundido é uma liga ferrosa com carbono e silicio, além de outros
elementos de liga, caracterizada por um alto teor de carbono e que a dificuldade de
soldagem é diretamente proporcional a esse teor na estrutura da liga, a soldagem

desse tipo de material apresenta inimeras peculiaridades (MARQUES, 1991).

Vérias sao as dificuldades encontradas ao se soldar ferros fundidos em geral. Dentre
elas, merecem destaque a formacdo de microestrutura com constituintes duros e
frageis, as porosidades e a falta de aderéncia (que nao diz respeito a este trabalho,
uma vez que néo se adotou metal de adi¢ao).

Nos ferros fundidos nodulares, assim como nos demais tipos soldaveis, as condicdes
de aquecimento e resfriamento rapidos do metal de base em torno da regido soldada
faz com que sejam formadas tensdes residuais em decorréncia da deformagéo
plastica do material ao redor da junta. Além disso, apesar de ser uma regido que nao
fundiu, a zona termicamente afetada (ZTA) €& critica, pois pode apresentar
constituintes frageis em decorréncia das taxas de resfriamento a que foi submetida
(PARIS, 2003, p. 29).

A Fig. 3.5 apresenta as areas correspondentes na soldagem de ferros fundidos e parte

do diagrama de fases da liga Fe-C.
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FIGURA 3.5 — Representacao esquematica das regides de solda em ferro fundido
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Fonte: Adaptada de PARIS, 2003, p. 30

3.3.1.1. Microestrutura

Os ferros fundidos nodulares constituem uma classe onde o carbono se encontra na
forma de nédulos ou esferas de grafita em uma matriz metalica. A matriz metalica, que
envolve estas particulas, pode ser ferritica ou perlitica, ou ainda uma mistura dos dois,
dependendo do processamento e incluindo o tipo de tratamento térmico que possa
ser realizado (SOUZA, 2012, p. 21).

Contudo, a tendéncia de formacao de constituintes duros e frageis na ZTA é uma das
dificuldades, senédo a principal, no processo de soldagem dos ferros fundidos. Nessa
regido, o material é aquecido a temperaturas acima da necesséria a ocorréncia de
transformacdes microestruturais e, posteriormente, resfriado a uma temperatura
ambiente, podendo resultar numa microestrutura formada por diferentes constituintes
(PARIS, 2003, p. 31). Dessa forma, o aporte de energia nesse processo exerce um

papel direto na formacéo e na morfologia de constituintes frageis (VOIGT et. al., 1983).

O fluxo de calor na soldagem pode ser dividido em duas etapas: o fornecimento de
calor a junta e a dissipacdo desse pelo metal de base. No que diz respeito a primeira
etapa, nos processos de soldagem a arco, este pode ser caracterizado pelo parametro
energia de soldagem (MARQUES et. al., 2009, p. 88). Assim sendo, a quantidade de
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energia fornecida a junta por unidade de comprimento da mesma (conhecida como
energia de soldagem, aporte térmico ou heat input), pode ser calculada pela Eq. 3.1,

apresentada a seguir:

__ MXVXI

H

(Eq. 3.1)
v

Onde: H = energia de soldagem (J/mm)
n = eficiéncia térmica do processo
V = tenséo no arco (V)
| = corrente de soldagem (A)

v = velocidade de soldagem (mm/s)

No que diz respeito a largura da ZTA, esta depende do aporte térmico utilizado no
processo de soldagem e da taxa de resfriamento. A largura da ZTA sera maior quanto
mais elevada for a temperatura no processo de soldagem e quanto mais lento for o
resfriamento apos esse processo (TAN et al., 2011). Tornando-se a ZTA mais larga
em funcdo do aumento do aporte, aumenta-se consequentemente a quantidade de
carbonetos prejudiciais (PARIS, 2003, p. 32).

A velocidade de resfriamento € funcdo do emprego ou ndo de pré-aquecimento, da
energia de soldagem e, em menor escala, de outros fatores como o tipo de ferro
fundido e do metal de adicdo (quando utilizado), influenciando diretamente na
microestrutura resultante. De forma geral, a estrutura da ZTA consiste em uma mistura
de austenita, martensita, carbonetos primarios e eutéticos, ou seja, caracteriza uma
estrutura complexa (PARIS, 2003, p.31).

O mecanismo de formag&o dessa microestrutura é um evento que acontece em alguns
segundos ou fragdes de segundos (AWS, 1998). Conforme explica Flannery (1968)
apud Paris (2003, p. 31), uma zona estreita, adjacente a zona fundida, € aquecida até
uma temperatura logo abaixo do ponto eutético, fazendo com que a matriz seja
primeiramente austenitizada e comece a dissolver a grafita rapidamente, resultando

em austenita e grafita liquida. Em sequéncia, a medida que a regido soldada e a ZTA
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sao resfriadas rapidamente, a austenita rica em carbono transforma-se em martensita
de forma parcial ou total e a parte liquida resfria como uma mistura de eutético e

carbonetos primérios (PARIS, 2003, p. 31), também chamada de ledeburita.

Nos ferros fundidos nodulares, a ZTA € composta de trés regides: uma regido
adjacente ao metal de base (que nao foi afetado), aquecida entre a temperatura
eutetOide e eutética; uma segunda regido, aquecida acima da temperatura eutética; e
uma terceira regido denominada zona de fuséo (ou linha), imediatamente adjacente
ao corddo de solda. A segunda regido (principal parte da ZTA) € a &rea na qual os
carbonetos frageis podem se formar na solidificacdo, uma vez que, apos esta etapa,
a area ao redor do nédulo fica composta por carbonetos, ferrita, perlita, martensita e
bainita (PARIS, 2003, p. 32).

3.3.2. Preparacéo e técnicas de soldagem de ferros fundidos

Em decorréncia do resfriamento e consequente precipitacdo de grafita, as pecas
obtidas em ferro fundido ficam sujeitas a esforgos internos, tornando-as, muitas vezes,
frageis (PARIS, 2003, p. 45). Em termos de propriedades, a resisténcia mecéanica da
grafita € considerada baixa e sua presenca pode ser entendida como uma
descontinuidade da matriz, exercendo um efeito de concentracdo de tensbes
(GUESSER, 2009). Isso faz com que as pecas sofram ruptura ao invés de
deformagé&o, quando solicitadas acima de seu limite de escoamento, dificultando as
operacdes de soldagem. Nesse sentido, as técnicas operacionais de soldagem dos
ferros fundidos dizem respeito, em sua maioria, a recuperacdo de defeitos, sendo
aproximadamente 50% relativos a reparos de pecas novas, 40% reparos de pecas
usadas e 10% na fabricacdo de pecas complexas ou unido com outros metais (PARIS,

2003, p. 45).

Contudo, os ferros fundidos nodulares apresentam resisténcia mecanica e ductilidade
mais elevada que 0s cinzentos, uma vez que possui uma estrutura mais homogénea.
O formato nodular da grafita nesse tipo de ferro fundido diminui sensivelmente o efeito
de entalhe quando comparado a grafita lamelar dos ferros fundidos cinzentos
(SANTOS e BRANCO, 1991, p. 117).
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Vale ressaltar que o elevado teor de carbono pode resultar na precipitacdo de
carbonetos ao invés de grafitas, assim como levar ao aparecimento de martensita,
ambas estruturas duras e frageis. Além disso, as tensbes geradas durante a
soldagem, devido a baixa ductilidade dos ferros fundidos, ndo sdo absorvidas pelo
material fora da zona termicamente afetada (ZTA), o que também acaba dificultando
a soldagem. Todavia, esses efeitos podem ser minimizados através da adocao de
alguns procedimentos de soldagem, tais como a realizacdo de pré-aquecimento e
tratamento térmico pés-soldagem (BUSHLEY, 1993).

A seguir sdo apresentados os procedimentos de pré e pds-aguecimento, bem como

as principais técnicas operacionais de soldagem, com foco no processo TIG.

3.3.2.1. Pré-aquecimento

O pré-aquecimento de pecas depende de seu formato geométrico e tamanho, tipo de
ferro fundido, grau de distor¢cdo aceitavel e do metal de deposi¢do (quando da sua
utilizacao). A reducéo do gradiente térmico (diferenca de temperatura) entre o metal
da solda e as regifes adjacentes, diminui as taxas de resfriamento e produz beneficios
como a reducdo de tensdes residuais e prevencado da formacgéo de trincas. Contudo,
ocorre um aumento da quantidade de metal liquido, que alarga a ZTA e a zona de
fusdo, podendo aumentar a formacgédo de uma rede de carbonetos duros continuos na

linha de fuséo, o que caracteriza uma desvantagem (PARIS, 2003, p. 55).

A quantidade de martensita formada durante o resfriamento da solda e da zona
termicamente afetada pode ser limitada reduzindo-se a taxa de resfriamento da solda
através do pré-aquecimento. Como consequéncia desse procedimento, a regiao
submetida a soldagem resfria-se mais lentamente, uma vez que a taxa de
resfriamento é diretamente proporcional ao gradiente de temperatura entre as massas
guente e fria. Nesse sentido, o pré-aquecimento reduz a dureza na zona termicamente
afetada (ZTA), as tensdes de contracdo e o risco de trincas por hidrogénio (FORTES,
2005, p. 13).

A faixa de temperatura de pré-aquecimento depende da temperabilidade da liga, das

dimensdes e da complexidade da solda e do tipo de material de deposi¢ao (quando
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da sua utilizacéo). O pré-aquecimento deve ser mantido por um tempo suficiente para
evitar a formacao de martensita na matriz, uma vez que seu efeito € reduzir as tensdes
residuais, distor¢des, evitar trincas a frio e reduzir a dureza da ZTA (EL-BANNA, 1999,
p.20).

No caso dos ferros fundidos nodulares, Paris (2003, p.65) afirma que a escolha da
temperatura 6tima é um processo mais complexo, uma vez que o pré-aquecimento
nem sempre é necessario ou benéfico. Quando altas tensdes térmicas sdo provaveis,
a temperatura de pré-aguecimento deve ser baixa, entre 150 e 180°C, uma vez que a
adocao de temperaturas mais altas (acima de 315°C), pode resultar na formacéo de
carbonetos continuos ao longo da linha de fusdo, que acabam reduzindo as
propriedades mecéanicas.

Segundo o ASM Handbook (1993), a temperatura de pré-aquecimento do ferro fundido

é discutivel observando-se os seguintes aspectos:

e devera ser maior a temperatura de pré-aquecimento quanto maior for o carbono
equivalente;

e 0 pré-aguecimento devera ser baseado na microestrutura e na resisténcia
mecanica do fundido se, embora ndo se conheca a composi¢ao quimica especifica,
conhecga-se o tipo de ferro fundido;

¢ ferros fundidos de alta resisténcia usualmente requerem maiores temperaturas de

pré-aquecimento do que de ferros fundidos de baixa resisténcia.

3.3.2.2. Técnica operacional

A peca a ser soldada necessita, sobretudo, de uma boa preparacéo, observando-se o
tipo de ferro fundido, o grau de contaminacao, o tamanho e posicionamento da peca,
a espessura da parede e as condigdes de solicitagdo em uso (PITT, 1985 apud PARIS.
2003, p.45).

A presenca de contaminantes como graxas, 0leos, tintas e sujeiras resultam em falta
de molhabilidade e porosidades (PARIS, 2003, p.45). Para elimina-los, um

procedimento usual consiste em aquecer a peca de 15 a 30 minutos entre 370 e 450°C
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(FLANNERY, 1968 apud PARIS, 2003, p.46) e, logo apds, realizar limpeza mecanica
e utilizar solvente (PARIS, 2003, p.46).

Para uma obtencdo de soldas sem defeitos, o primeiro passe € um fator critico na
soldagem de ferros fundidos (PITT, 1983 apud PARIS, 2003, p.48). Em decorréncia
disso, a escolha do formato do cordao é importante para minimizar o aporte de energia
e diminuir a taxa de diluig&do, ou seja, a razao entre a massa fundida do metal de base
e a massa total do corddo. Os cordbes de solda devem ser feitos filetados e sem
tecimento (deslocamento lateral) e a largura destes ndo deve exceder o triplo do valor
do diametro do eletrodo. Além disso, devem ser executados com um comprimento
curto (25 a 50 mm) para evitar aquecimento excessivo da peca (PARIS, 2003, p.48),

conforme Fig. 3.6.

FIGURA 3.6 — Sequéncia de soldagem

Fonte: PARIS, 2003, p. 49

Outro aspecto importante a ser observado é que, uma vez o metal adjacente a solda
tendo atingido a temperatura de transformacao (acima de 727°C), isso afeta as
propriedades do metal de base (PARIS, 2003, p.49). Portanto, € necessario que essa

condicdo seja evitada.

Nesse sentido, além de corddes curtos e filetados € empregada a técnica de
deposicdo de corddes alternados e separados, proporcionando a estes um
resfriamento até a temperatura aproximada de 37°C, num intervalo de tempo de 3 a5
minutos (PARIS, 2003, p.49).

A técnica de “passes a ré” também é empregada e consiste no depdsito alternado de
corddes de solda, de modo que o término de um cordao seguinte coincida com o inicio

do cordao anterior, conforme mostra a Fig. 3.7. Nesse procedimento, a escoria deve
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ser retirada do inicio para o fim do corddo, com a finalidade de evitar que o final de

um cordao passe sobre a escoria do corddo precedente (PARIS, 2003, p. 53).

FIGURA 3.7 — Técnica de “passe a ré”
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Fonte: PARIS, 2003, p. 53

Apo6s o término do procedimento de soldagem, é benéfica a realizacdo de um
martelamento suave do corddo para proporcionar alivio de tensbées de contracao,
minimizando trincas, distor¢cdes e permitindo refino da microestrutura. Contudo, para
evitar endurecimento da ZTA, o martelamento deve restringir-se apenas ao cordao
(HEINE et. al., 1978 apud PARIS, 2003, p. 53).

3.3.2.3. Pés-aquecimento

O pos-aquecimento é visto como um tratamento de pés-soldagem que, embora ndo
restaure a ductilidade e a tenacidade total da ZTA, é responsavel pela decomposicao
da cementita formada durante a soldagem e pela transformacdo da martensita em

constituintes menos frageis (PARIS, 2003, p. 66).

O poés-aquecimento raramente € aplicado de forma isolada sendo, quase sempre,
conjugado com o pré-aquecimento, uma vez que tem a mesma funcdo deste: manter
a temperatura da peca em um nivel suficientemente elevado de tal maneira que a
junta soldada resfrie lentamente, resultando numa ductilidade maior na regiao da
solda. (FORTES, 2005, p. 15).
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3.3.3.Soldagem TIG

A soldagem TIG (Tungsten Inert Gas), também conhecida por GTAW (Gas Tungsten
Arc Welding), € um processo de unido no qual, através de um arco elétrico,
estabelecido entre o eletrodo de tungsténio (ndo consumivel) e as pecas a serem
unidas, é produzida fuséo localizada. Para protecdo do metal liquido € utilizada uma
atmosfera composta por gas inerte ou uma mistura destes, sendo que a soldagem
pode ser feita ou ndo com adi¢cdo de metal de adicdo. A Fig. 3.8 ilustra como ocorre a

soldagem por este processo.

FIGURA 3.8 — Esquema da soldagem TIG
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Fonte: Adaptada de MARQUES et. al., 2009, p. 205.

Destaca-se como importante caracteristica deste processo o controle eficaz da
energia transferida para a peca, uma vez que a fonte de calor e a adicdo de metal de
enchimento (quando utilizado) séo independentes fazendo com que o processo seja
adequado para soldagem de pecas de espessuras menores. Adicionalmente, devido
ao emprego de atmosfera inerte, este é indicado para unido de ligas refratarias e
reativas como magnésio, aluminio e titanio (MARQUES et. al., 2009, p. 206). Como
consequéncia, o processo TIG é muito utilizado na soldagem de tubos, industria

nuclear e aeroespacial além de servicos de reparo (POEPCKE et. al., 1997, p. 161).

Devido ao fato de o eletrodo ser ndo consumivel, é possivel a soldagem sem adicéo
de metal de enchimento, proporcionando uma excelente visibilidade para o soldador,
uma vez que nao ocorrem reacdes metal-gas e metal-escoria, diminuindo a geracao

de fumos e vapores. O arco elétrico & bastante estavel e suave nesse processo,
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produzindo soldas de bom acabamento e aparéncia, que exigem pouca ou henhuma
limpeza ao final da operacéo. A operacéo pode ser feita de forma manual ou também
mecanizada (automatizada), sendo de facil implementacdo através do uso de
dispositivos de soldagem adequados (MARQUES et. al., 2009, p. 206).

3.3.3.1. Equipamentos e consumiveis

Na soldagem TIG, o equipamento basico utilizado consiste numa fonte de energia
elétrica, uma fonte de gas protetor, um dispositivo para abertura do arco, uma tocha
de soldagem apropriada, cabos e mangueiras, conforme apresentado na Fig. 3.9.
Além dos equipamentos basicos, para permitir melhor controle do processo, facilidade
de operacao e maior produtividade, podem ser utilizados equipamentos auxiliares na

soldagem manual ou mecanizada.

FIGURA 3.9 — Esquema de equipamento basico para soldagem TIG
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Fonte: MARQUES et. al., 2009, p. 207.

A fonte de energia elétrica pode ser, ao mesmo tempo, um retificador ou gerador, no
caso de corrente continua, ou um transformador, no caso de corrente alternada
(POEPCKE et. al., 1997, p. 167). Independente se a fonte € continua, alternada ou
pulsante, € necessario que ela seja do tipo corrente constante, com valor de saida
ajustavel para cada operacdo. Em termos de capacidade, de modo geral, as fontes
para soldagem TIG trabalham com correntes entre 5 e 500 A (MARQUES et. al., 2009,
p. 207).
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3.3.3.2. Aplicacdes industriais da soldagem TIG

Apesar de apresentar baixa produtividade e custo relativamente elevado se
comparado a outros processos de soldagem ao arco elétrico, o TIG é um dos mais
versateis em termos de ligas soldaveis e espessuras, uma vez que resulta em soldas
de otima qualidade. Nesse contexto, suas principais aplicacfes industriais sao
soldagem de aluminio, titAnio e magnésio, além de acos inoxidaveis e passe de raiz

em tubulacdes de acgo carbono e outros materiais (MARQUES et. al., 2009, p. 217).

No que diz respeito aos ferros fundidos, mais especificamente os nodulares, o
processo TIG é empregado apenas para reparos de pequenos defeitos (PARIS, 2003,
p. 97). Pode-se citar, como exemplo de produtos industriais fabricados em ferro
fundido nodular que exigem reparos, 0s eixos girabrequins, eixos comando de
valvulas, carcacas em geral, componentes hidraulicos, célipers e suportes de freio,
engrenagens, coletores de exaustdo e pecas de suspensao de veiculos (GUESSER,
2009, p. 6).

Assim sendo, a soldagem TIG é empregada em situacées em que o controle do calor
cedido a peca deve ser rigoroso e que a qualidade da solda € mais importante que o
seu custo de producdo (MARQUES et. al., 2009, p. 217).

3.4. Tratamento térmico de recozimento dos ferros fundidos nodulares

Embora muitas pecas de ferro fundido nodular sejam empregadas apenas no estado
bruto de solidificagdo, algumas sao tratadas termicamente antes do seu emprego. Em
seu estado fundido, a estrutura do ferro fundido nodular é constituida de matriz
perlitica com grafita esferoidal, podendo, contudo, apresentar ferrita ou cementita livre
(CHIAVERINI, 2005, p. 562).

O tratamento térmico de recozimento é realizado em ferros fundidos quando deseja-
se obter alivio de tensdes, aumento de ductilidade e maior usinabilidade em
aplicagbes para as quais ndo necessita-se de uma elevada resisténcia mecanica
(SANTOS e BRANCO, 1991, p. 157).
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Neste estudo é executado o tratamento de recozimento em ferros fundidos nodulares,
mais especificamente o tratamento térmico de recozimento de decomposicdo de

carbonetos.

3.4.1. Tratamento térmico de recozimento de decomposicdo de

carbonetos

Este tratamento térmico € principalmente utilizado em ligas de ferro fundido nodular
onde ocorre a formacado de carbonetos devido a solidificacdo rapida. A reducéo do
alongamento e da usinabilidade do material sdo consequéncias da formacao desse
constituinte. Nesse tipo de tratamento, a temperatura de encharque esté entre 850°C
e 950°C e o resfriamento pode ser feito ao ar ou no forno quando se deseja ferritizar
(GUESSER, 2009, p.15).

Na Tab. 3.3 podem ser observados 0s principais parametros utilizados no tratamento

térmico em questao.

TABELA 3.3 — Tratamento térmico de recozimento de decomposi¢éo de carbonetos

Decomposicao de carbonetos Cinzento Nodular
Temperatura de recozimento (°C) 850 a 950°C 850 a 920°C
Velocidade de aquecimento 50 a 100°C/h
Tempo de manutencgdo 2 h até 25 mm de espessura + 1 h por 25 mm que exceder
Resfriamento No forno (40 a 60°C/h, caso se deseje ferritizar) ou ar

Fonte: Adaptada de GUESSER, 2009, p. 15.

Santos e Branco (1991, p. 159) ainda afirmam que a microestrutura também € um
fator importante no tempo de austenitizacdo para o recozimento dos ferros fundidos
nodulares. Para que ocorra a dissolu¢do dos carbonetos é necessario a manutencao
da peca por um tempo mais longo a temperatura de austenitizacdo. Todavia, deve-se
evitar temperaturas muito elevadas, uma vez que isto pode provocar empenamento

das pecas submetidas ao tratamento.

No que diz respeito & composi¢ao quimica, esta influi de forma consideravel neste tipo

de tratamento, uma vez que teores crescentes de carbono provocam uma diminui¢cao
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de propriedades mecanicas como dureza, limite de resisténcia a tracdo, limite de
escoamento, alongamento e reducao de area em ferro fundido nodular (REYNOLDS
et. al., 1953 apud SANTOS e BRANCO, 1991, p. 159). A justificativa para a diminuicéo
dessas propriedades esta no aumento da quantidade de grafita, uma vez que durante
o tratamento ocorre uma difusdo de carbono da matriz para os nédulos de grafita,

aumentando o volume de grafita presente na estrutura.
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4. MATERIAIS E METODOS

A Fig. 4.1 apresenta, de forma esquemaética, o fluxograma de trabalho relacionando
as etapas e a sequéncia de realizacdo das atividades experimentais, de modo a atingir

0 objetivo deste trabalho.

FIGURA 4.1 — Fluxograma experimental
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Fonte: Produzido pelo autor

4.1. Producéo do ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular utilizado neste trabalho foi produzido com o auxilio de um forno
a inducdo de média frequéncia, da marca Inductotherm, com capacidade para fundir
50 kg. Dessa fusdo, foram obtidos uma pastiiha vazada em coquilha para

caracterizacdo do material por meio analise quimica, um bloco tipo Y do qual foram
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retirados os corpos de prova para caracterizacdo do material por meio de analise
metalografica, ensaio de dureza Vickers e ensaio de tracdo e quatro blocos nas

dimensdes 200 x 85 x 45 mm para a realizacao dos testes.

4.2. Caracterizacdo do material

Para a caracterizacdo do material fundido foram realizadas anélises quimica e

metalogréfica, bem como ensaios mecéanicos de microdureza e tracao.

A andlise quimica foi realizada via espectrometria de emissdo otica — base ferro,
empregando um equipamento da marca SPECTRO, modelo SPECTROMAXX, série
127581/09 e baseando-se nas normas ASTM E 415:2017, ASTM E 1086:2014 e
ASTM A 751:2014.

A analise metalografica foi realizada com o auxilio de um microscoépio 6ptico da marca
Olympus, modelo GX51 e o software Analysys Docu para obtencdo de informagdes
qualitativas e semiquantitativas. A preparacdo das amostras do material para esta
analise foi feita mediante lixamento, polimento e ataque. As amostras foram lixadas
em lixas de Oxido de aluminio com granulometrias 50, 240, 400 e 600 mesh,
sequencialmente, seguido de polimento em alumina e polimento em pasta de
diamante, ambos de granulometria 1um. Nessas etapas, foram empregadas politrizes
das marcas Mecapol, modelo 2B e Arotec, modelo Aropol 2V. A técnica de ataque foi

realizada por imersdo em reagente Nital 4%.

No que diz respeito ao ensaio de dureza Vickers, este foi realizado em durémetro
optico, da marca Wolpert, modelo V - Testor 2. Neste ensaio foram realizadas 10
impressoes, utilizando uma carga de 200 g, durante 20 segundos de aplicagdo. J4 o
ensaio de tracdo foi realizado em maquina universal de ensaio da marca Kratos,
modelo MKU.

4.3. ldentificacao, fresagem, retificagdo e corte dos blocos

De posse dos blocos para estudo, apds a desmoldagem, a numeracao (identificacéo)

destes foi feita conforme Fig. 4.2.
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FIGURA 4.2 — Identificacdo dos blocos
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Fonte: Produzida pelo autor

Apés identificacao, os blocos foram encaminhados para fresagem e retificacao. Esses
procedimentos foram realizados em suas duas faces de maior area (200 x 85 mm)
com o objetivo de reduzir rugosidades e corrigir irregularidades existentes nessas
superficies, conferindo uma maior homogeneidade as faces a serem refundidas. Em
sequéncia, cada bloco foi cortado ao meio, em sua face de maior area, no sentido
longitudinal (de maior dimenséo do bloco). Para a fresagem foi utilizada uma fresadora
ferramenteira da marca Clark Machine, modelo 2EVS, para a retificacdo foi utilizada
uma retificadora plana tangencial automatica da marca Mello, modelo P 25, e para o
corte foi utilizada uma serra de fita horizontal da marca Franho, modelo FM 1600. Apés

o corte, cada parte do bloco foi identificada como A e B, conforme mostra a Fig. 4.3.

FIGURA 4.3 — Fresagem, retificacdo, corte longitudinal e identificacdo das partes dos
blocos

Fonte: Produzida pelo autor
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4.4. Definicdo dos testes a serem realizados

Apos a identificacdo das partes dos blocos, definiu-se realizar os testes de soldagem
sob trés condi¢des. O Teste 01 consistiu em uma refusao realizada em material similar
ao de estudo (ferro fundido nodular de matriz perlitica-ferritica) para o ajuste dos
parametros da soldagem. No Teste 02, para fins deste estudo, foi realizada a refusao
dos blocos sem pré-aquecimento (25°C) e com trés temperaturas de pré-aquecimento:
150°C, 250°C e 350°C. Por fim, no Teste 03, também para fins deste estudo, foi
realizado pos-aquecimento através de tratamento térmico de recozimento dos blocos
submetidos as condicfes extremas (sem pré-aquecimento e com pré-aqueciemnto de
350°C).

A Tab. 4.1 apresenta os testes realizados em cada bloco. As partes dos blocos néo
utilizadas (Bloco 01 — Lado A, Bloco 02 — Lado B, Bloco 03 — Lado A e Bloco 04 —
Lado B) foram reservadas para a realizacdo de testes complementares, caso

necessario.

TABELA 4.1 — Partes dos blocos utilizadas em cada procedimento de soldagem

TESTE 01 TESTE 02 TESTE 03
TEMPERATURAS DE
. Ajustes dos Apenas pré-
PRE-AQUECIMENTO : P P Pés-aquecimento
parédmetros aquecimento
Ambiente (25°C) Bloco similar de teste Bloco 04 — Lado A Bloco 04 — Lado A
150°C N&o se aplica Bloco 03 — Lado B N&o se aplica
250°C N&o se aplica Bloco 02 — Lado A N&o se aplica
350°C N&o se aplica Bloco 01 — Lado B Bloco 01 — Lado B

Fonte: Produzida pelo autor

4.5. Teste 01: ajustes dos parametros de soldagem

Antes de iniciar a refusdo dos blocos sob diferentes condicbes de pré-aquecimento,

foram executadas soldas visando ajustar os parametros de soldagem.

Para a realizagdo das soldas foi utilizada uma fonte marca Miller, modelo Syncrowave

250 DX, conforme mostra Fig. 4.4. Esse equipamento é do tipo corrente constante,
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opera em uma faixa de corrente de 3 a 310 A, possui tensdo maxima em circuito aberto
de 80V e pode ser alimentado em 200, 230 e 460 V. Além disso, esta fonte apresenta
corrente alternada e continua como opc¢des de saida. Para a protecdo da poca de

fuséo utilizou-se argonio.

FIGURA 4.4 — Fonte Miller, modelo Syncrowave 250 DX

2 x 1~ 60Hz 115V_15A X~ 100%

Fonte: Produzida pelo autor

Por fim, para realizagdo da solda de forma mecanizada, a tocha foi adaptada a uma
tartaruga modelo MC — 46, fabricada pela White Martins. A escolha desse sistema
teve como principal objetivo permitir o controle preciso das variaveis do processo
como velocidade de soldagem e comprimento do arco elétrico permitindo assim
reduzir o nimero de amostras. Nas soldagens de refusdo, foram empregadas
velocidade de soldagem constante, regulada no préprio sistema e, a0 mesmo tempo,

corrente e tenséo fixas, reguladas na fonte de soldagem.

Uma vez regulada a fonte de soldagem, considerou-se importante realizar um teste
de abertura de arco e posterior soldagem de refusdo, sem pré-aquecimento, em um
material similar (Teste 01), com o intuito de detectar possiveis problemas e refinar o
ajuste dos parametros, caso necessario. Para esse teste, foram utilizados os

seguintes parametros: corrente de soldagem de 200 A e tensédo de 14 V.
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O cordao de refusdo obtido a partir dos parametros selecionados, apresentou
caracteristicas tipicas, sem anomalias ou defeitos o que validou a parametrizacdo a
ser utilizada nos testes subsequentes. Portanto, da mesma forma que o Teste 01,
definiu-se, entdo, que o Teste 02 seria executado empregando 0S mesmos

parametros.

4.6. Teste 02: refusdo do material sem pré-aquecimento (25°C) e com pré-
aguecimento a 150°C, 250°C e 350°C

Conforme mostra a Fig. 4.5, durante os procedimentos de pré-aquecimento e
soldagem de refuséo, as partes de cada bloco foram posicionados em caixas de areia,
com indice eficiente de isolacdo térmica, evitando assim, gradientes de temperatura

consideraveis entre o pré-aquecimento (conforme Tab. 4.1) e a soldagem.

FIGURA 4.5 — Acondicionamento para pré-aquecimento e refusdo dos blocos

Fonte: Produzida pelo autor

Para realizar o pré-aquecimento dos blocos foi utilizada chama oxiacetilénica,
produzida por um conjunto de cilindros de acetileno e oxigénio. Nesse processo,
empregou-se chama do tipo neutra, recomendada para aplica¢cdes em ferros fundidos,
uma vez que esse tipo de chama apresenta uma menor chance de promover uma
alteracdo na composicao quimica do material se comparada com as chamas oxidante

e carburante, formando como metal base a mesma estrutura homogénea.
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O controle da temperatura média no bloco foi realizado com o auxilio de um
termbémetro infravermelho, marca Minipa, modelo MT-390 (Fig. 4.6) e um conjunto

multimetro-termopar, marca Fluke, modelo 325 (Fig. 4.7), de forma simultanea.

FIGURA 4.6 -Termémetro infravermelho FIGURA 4.7 - Multimetro-termopar

Y Al

Fonte: Produzida pelo autor Fonte: Produzida pelo autor

Apés o corte, fresagem e retificacdo, devido a perda de material nas operacdes de
usinagem, as faces a serem refundidas de cada parte dos blocos passaram a possuir
aproximadamente 42 mm de largura. Em funcédo desta largura, o cordao de refusao
foi produzido em uma posicdo simétrica (no centro) as extremidades das partes de
cada bloco. No sentido longitudinal, abriu-se o arco para producdo corddo quando a
tocha avancou, de forma mecanizada, aproximadamente 12 mm da extremidade do
bloco. Além disso, ap0s a abertura do arco, padronizou-se um tempo de 40 segundos
até a extincdo do mesmo a uma velocidade constante regulada de 18,2 cm/min,
produzindo um cordao de aproximadamente 12,1 cm de extenséo. As Figs. 4.8 € 4.9
mostram, em perspectiva e em trés vistas: a posi¢do do cordéo de refusdo, o sentido

de soldagem, bem como suas dimensdes aproximadas.
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FIGURA 4.8 — Detalhe, em perspectiva, da posicéo e sentido do cordao de refusao

Fonte: Produzida pelo autor

FIGURA 4.9 — Detalhe, em trés vistas, das dimensodes do bloco e da posi¢éo do cordao

de refusao
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Fonte: Produzida pelo autor

A Tab. 4.2 apresenta temperaturas de pré-aguecimento, intensidades de corrente,
tensdes de soldagem, velocidades de soldagem e tempos de soldagem adotados no
Teste 02 para cada bloco, bem como as energias de soldagem (heat input) calculadas

a partir da Eq. 3.1.
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TABELA 4.2 — Detalhamento dos parametros do Teste 02 e energia de soldagem

Temperatura de Velocidade Tempo de Energia de
) Corrente Tenséo
BLOCO pré-aguecimento o o de soldagem | soldagem soldagem
Elétrica (A) Elétrica (V)
(°C) (mm/s) (s) (kJ/mm)

04-A Nao aplicavel 201 14,3 3,03 40 0,95
03-B 150 201 14,5 3,03 40 0,96
02-A 250 201 14,5 3,03 40 0,96
01-B 350 201 14,1 3,03 40 0,94

Fonte: Produzida pelo autor

E possivel perceber uma pequena variacéo na tensédo de soldagem inerente a fonte
que é do tipo corrente constante. No que diz respeito ao céalculo da energia de
soldagem, como houve apenas refusdo do material, desconsiderou-se a eficiéncia

térmica do processo.

A Fig. 4.10 mostra o aspecto visual dos corddes obtidos em cada bloco imediatamente
apos o Teste 02. O resfriamento foi feito de forma natural no interior de uma estufa
desligada para evitar influéncia de correntes de ar. O aspecto morfolégico dos corddes

é discutido nos resultados.

FIGURA 4.10 — Corddes de refusdao em cada bloco do Teste 02
04A 03B 02A 01B

25°C 150°C 250°C 350°C

Fonte: Produzida pelo autor
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ApoOs a refus@o previu-se a retirada de trés amostras da secédo transversal de cada
bloco. Considerando o comprimento aproximado do corddo de 121 mm, optou-se por
fazer a retirada das amostras a ¥ (um quarto), ¥2 (um meio) e ¥ (trés quartos) de
distancia do inicio do corddo (12 mm da extremidade do bloco), no sentido de refusao,
0 que equivale a aproximadamente 30 mm (posicéo 01), 60 mm (posicdo 02) e 90 mm
(posicao 03) de distancia. Cada amostra foi retirada com uma espessura aproximada
de 5 mm, sendo esta ideal para o embutimento. Além disso, essas amostras tiveram
sua secao reduzida, de forma a ndo comprometer a regides da zona termicamente
afetada (ZTA) e zona fundida do cordao, para que pudessem ser embutidas. A face
escolhida para analise foi a localizada no sentido oposto ao de soldagem. Os detalhes

das retiradas das amostras relativas ao Teste 02 podem ser observados na Fig. 4.11.

As amostras posicionadas a 60 mm (metade) do inicio do cordao foram as primeiras
a serem retiradas para serem direcionadas a analise por microscopia optica (MO) e
microscopia eletrénica de varredura (MEV). Apds a retirada destas, optou-se por
analisar também o aspecto superficial do cordao de refusédo através de um ensaio nao

destrutivo por liquido penetrante visivel, descrito no item a seguir.

FIGURA 4.11 — Detalhe da retirada das amostras do Teste 02

g

Face de anélise (Posicéo 02)

Face de andlise (Posic&o 03)

J}JJ/

Face de analise (Posigéo 01)

Fonte: Produzida pelo autor

A Tab. 4.3 apresenta os ensaios que foram realizados em cada amostra retirada dos

blocos, apds embutimento.
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TABELA 4.3 — MedicOes e analises realizadas nas amostras submetidas ao Teste 02

POSICAO DE RETIRADA DA AMOSTRA

MEDICOES E ANALISES REALIZADAS Posicdo 01 | Posicdo 02 | Posicéo 03

30 mm (1/4) | 60 mm (1/2) | 90 mm (3/4)

Microscopia Optica

Largura do cordao de refusao X
Penetracdo do cordao de refusédo X
Area da secdo transversal do cord&o de refuséo X X X
Largura de ZTA X X X
Dureza Vickers X X X
X
X

Microscopia Eletr6nica de Varredura

Fonte: Produzida pelo autor

4.6.1. Ensaio por liguido penetrante visivel

O ensaio por liquido penetrante foi realizado apenas em parte do corddo (numa
posicdo aproximada de 60 mm) até o seu final, com o intuito de se verificar possiveis

descontinuidades superficiais no corddo em cada temperatura de pré-aquecimento.

O primeiro passo para a realizacéo deste ensaio foi a limpeza e escovacao dos blocos.
Para isso foi utilizada uma escova de aco para esmeril circular de 8" x 25 mm,
proporcionando aos corddes de refusdo um aspecto propicio para o ensaio, conforme

mostrado na Fig. 4.12.

FIGURA 4.12 — Blocos escovados para ensaio por liquido penetrante visivel
01B 02A 03B 04A

350°C 250°C 150°C 25°C
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Fonte: Produzida pelo autor
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O liquido penetrante utilizado foi da marca Metal-Check, modelo VP-30, pulverizado a
uma distancia aproximada de 30 cm dos blocos. O tempo de penetracdo foi de
aproximadamente 10 minutos, conforme recomendado pelo fabricante. Ap6s o tempo
de penetracdo do liquido, os blocos foram lavados em agua corrente e secados com
jato de ar comprimido. Em seguida, aplicou-se o revelador da marca Metal-Check,
modelo D-70, também pulverizado a aproximadamente 30 cm de distancia dos blocos.
O tempo para completa secagem do revelador e revelagdo das descontinuidades foi

de aproximadamente 5 minutos.

4.6.2. Dimensdes do cordao e da zona termicamente afetada

Um cordéo produzido em um material pode apresentar variagdes dimensionais em
funcao de vérios fatores. No caso especifico deste estudo, foi analisado, sobretudo, a
variacdo das dimensdes do corddo e da zona termicamente afetada em funcao das

temperaturas de pré-aquecimento dos blocos.

No que diz respeito a morfologia e geometria do cordao foram analisadas sua largura,
penetracdo e area da secao transversal. Além disso, foi analisada também a largura
da zona termicamente afetada. As medicdes da largura e area da secao transversal
do cordao, bem como da largura da zona termicamente afetada, foram feitas utilizando
um microscopio estereoscopio, marca Olympus, modelo SZ61. J& a medicdo da
penetracdo do corddo de refusdo foi feita no microscopio Optico, marca Olympus,

modelo GX51, no momento da andlise metalografica por microscopia éptica.

Uma vez que este trabalho tem como foco o estudo da zona termicamente afetada,
as medicdes de largura e penetracao foram realizadas apenas nas amostras centrais
(posicao 02) de cada bloco com o objetivo de demonstrar e comprovar a variagao
dessas grandezas em funcdo da temperatura de pré-aquecimento. Contudo, as
medicdes da area da secédo transversal e da largura da ZTA, por serem grandezas
diretamente relacionadas ao objetivo deste trabalho, foram realizadas nas trés
amostras retiradas de cada bloco. Para a obtencdo de um valor médio da area da
secdo transversal de cada corddo em cada temperatura de pré-aquecimento, foi
calculada uma média simples dos trés valores obtidos. A zona termicamente afetada

teve sua largura mensurada apenas na regiao inferior (fundo) do cordéo, uma vez que
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nessa regiao a dissipacédo de calor por conducédo ndo varia como nas bordas. Para a
obtencdo de um valor médio de largura da zona termicamente afetada para cada
temperatura de pré-aquecimento, foram realizadas cinco medi¢cdes em cada uma das
trés amostras de cada bloco e calculada a média simples dessas medicGes por
amostra. Em seguida, foi calculada a média global e o desvio padrdo dessas médias

simples correspondentes as trés amostras de cada bloco.

4.6.3. Ensaio de dureza Vickers

A dureza de um determinado material é influenciada pelas condi¢cdes de soldagem a
que esse foi submetido, devido a formacéo de diferentes constituintes em decorréncia

deste processo.

Tendo em vista 0 processo de refusédo a que o metal de base foi submetido, optou-se
por realizar um ensaio de dureza Vickers nas amostras e posteriormente levantar o
perfil de dureza do material. Os ensaios de dureza Vickers (HV) foram realizados em
um durébmetro marca HMV Shimadzu, modelo 2T, com penetrador Vickers, com carga

de 1,0 kgf (1000 gf), e tempo de aplicacdo de 20 segundos.

Conforme é possivel observar, cada uma das doze amostras do Teste 02 foi
submetida a 20 medi¢cdes de dureza em posi¢cdes padronizadas tomando-se como
referéncia a linha de fusédo (ponto em que termina a regido fundida e se inicia a zona
termicamente afetada), definido como ponto zero do perfil de dureza, onde foi medido
o primeiro valor. No sentido da regido fundida, foram realizadas 6 medi¢des, distantes
0,2 mm entre si, até o ponto 1,2 mm distante do ponto zero. No sentido do metal de
base, foram realizadas 13 medi¢fes, também distantes 0,2 mm entre si, até o ponto
2,6 mm do ponto zero, quantidade suficiente para perpassar pela zona termicamente
afetada e metal base de todas as amostras. A Fig. 4.13 representa o esquema de

medicao de dureza descrito.
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FIGURA 4.13 — Esquema de medicéo de dureza Vickers
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Fonte: Produzida pelo autor

4.6.4. Microscopia 6ptica e microscopia eletrénica de varredura

A amostras centrais (posicdo 02) de cada bloco foram submetidas a microscopia
Optica e, posteriormente, para uma analise mais detalhada por microscopia eletrénica
de varredura. As analises por microscopia optica foram realizadas em microscopio
optico, marca Olympus, modelo GX51 e as analises por microscopia eletrdnica de

varredura foram realizadas em microscépio eletrbnico de varredura, marca Jeol,

modelo JSM-6510LV.

4.7. Teste 03: pés-aquecimento das condi¢cdes extremas do material: ndo pré-

aguecido (25°C) e pré-aquecido a 350°C

Conforme previsto na Tab. 4.1, as amostras a serem utilizadas no Teste 03 foram
retiradas dos blocos submetidos ao Teste 02, refundidos pelo processo TIG. Nesta
etapa optou-se por realizar os procedimentos previstos apenas no material que nao
foi pré-aquecido (25°C) e no material que foi pré-aquecido a 350°C, uma vez que sao
as condicbes extremas deste estudo. Antes, porém, da retirada das amostras, 0
material foi submetido ao pés-aquecimento através de um tratamento térmico de

recozimento, cujos procedimentos sao descritos a seguir.
4.7.1. P6s-aquecimento: tratamento térmico de recozimento

Para o material em questdo, definiu-se as seguintes etapas para o tratamento de

recozimento: acionamento (energizacdo) do forno e elevagdo da temperatura até



56

900°C, manutencao desta temperatura por duas horas, seguido do desligamento do
forno e resfriamento natural (sem controle) até proximo a temperatura ambiente (25°C)

antes da abertura deste.

No tratamento foi utilizado um forno mufla da marca GP Cientifica, modelo GPO e
para 0 monitoramento da temperatura de tratamento foi utilizado um conjunto
termémetro digital e termopar tipo K marca Termotemp, modelo Renoterme 1200,
conforme apresentado na Fig. 4.14.

FIGURA 4.14 — Forno mufla e conjunto termémetro-termopar utilizados

Fonte: Produzida pelo autor

Foram submetidas ao tratamento de recozimento duas partes de cada bloco em
guestao, situadas entre os pontos de retirada das amostras do Teste 02 (uma vez que
as caracteristicas do cordao de refusao sao similares), cada qual com uma espessura
aproximada de 25 mm. A primeira parte refere-se ao intervalo aproximado de 30 a 55
mm do corddo (42 a 67 mm da extremidade do bloco) e a segunda parte refere-se a
um intervalo aproximado de 60 a 85 mm (72 a 97 mm da extremidade do bloco),
conforme apresentado na Fig. 4.15.
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FIGURA 4.15 — Intervalo da retirada das amostras do Teste 03

Intervalo 02

Intervalo 01

Fonte: Produzida pelo autor

O tratamento térmico de recozimento foi realizado num intervalo de tempo aproximado
de 25 horas, sendo que os registros de temperatura para constru¢do do grafico de
recozimento foram feitos a cada hora. Apds o isolamento (fechamento) do forno mufla
e Seu respectivo acionamento, o tempo gasto para atingir a temperatura de
recozimento (900°C) foi de 1 hora. A partir dai, a temperatura do forno mufla foi
mantida em torno deste valor por um intervalo de 2 horas, sendo o controle desta feita
a partir de um chaveamento das resisténcias do forno entre 895 e 905°C, uma vez
que o termostato foi regulado para uma variacdo de 5°C para mais e para menos.
ApOs as duas horas de tratamento, o forno mufla foi desligado e mantido isolado
(fechado) até que a temperatura interior chegasse proxima a temperatura ambiente
(aproximadamente 25°C). Portanto, ndo houve uma velocidade de resfriamento
planejada. O tempo de resfriamento foi de 22 horas e a cada hora foi registrada a

temperatura em questao.

A Fig. 4.16 apresenta o gréfico de recozimento do material em questdo, com 0s
devidos registros de temperatura em fungéo do tempo.
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FIGURA 4.16 — Tratamento térmico de recozimento
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Fonte: Produzida pelo autor

ApOs o tratamento de recozimento, foi retirada uma amostra da regiéo central de cada
parte. Levando-se em consideracdo o comprimento aproximado do cordao de refusao
(121 mm), optou-se por fazer a retirada das amostras a 3/8 (trés oitavos) e 5/8 (cinco
oitavos) de distancia do inicio do cordao (12 mm da extremidade do bloco), no sentido
de soldagem, o que equivale a aproximadamente 45 mm (posi¢do 04) e 75 mm
(posicao 05) de distancia. Cada amostra foi retirada com uma espessura aproximada
de 5 mm, ideal para o embutimento. A face escolhida para andlise foi a face do sentido
oposto ao de refusdo. Além disso, essas amostras tiveram sua secao reduzida, de
forma a ndo comprometer as regides da zona termicamente afetada e zona fundida
do cordao, para que pudessem ser embutidas. A face escolhida para analise foi a
localizada no sentido oposto ao sentido de soldagem. Os detalhes das retiradas das

amostras relativas ao Teste 03 podem ser observados na Fig. 4.17.
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FIGURA 4.17 — Detalhe da retirada das amostras do Teste 03

Face de andlise (Posigéo 05)

Face de andlise (Posigéo 04)

Fonte: Produzida pelo autor

A Tab. 4.4 apresenta os procedimentos que foram realizados em cada amostra
retirada de cada posicao especifica dos blocos, apds embutimento.

TABELA 4.4 — MedicOes e andlises realizadas nas amostras submetidas ao Teste 03

POSICAO DE RETIRADA DA AMOSTRA

MEDICOES E ANALISES REALIZADAS Posicédo 04 Posigéo 05
45 mm (3/8) 75 mm (5/8)
Tratamento de recozimento X X
Dureza Vickers X X
Microscopia Optica X X
Microscopia Eletronica de Varredura X X

Fonte: Produzida pelo autor

A execucao dos ensaios de dureza e a andlise microestrutural através de microscopia
Otica e eletrbnica de varredura foram realizados de modo similar ao realizado nas

amostras resultantes do Teste 02.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Caracterizagao do ferro fundido nodular recebido

5.1.1. Analise quimica

A Tab. 5.1 apresenta a composi¢cao quimica obtida por espectrometria éptica para o

material de estudo.

TABELA 5.1 — Composi¢do quimica do material de estudo

Elementos Resultados obtidos (% em peso)
Carbono (C) 3,27
Silicio (Si) 2,45
Manganés (Mn) 0,27
Fosforo (P) 0,056
Enxofre (S) 0,010
Cobre (Cu) 0,007
Magnésio (Mg) 0,031

Fonte: Produzida pelo autor

De acordo com os resultados apresentados na Tab. 5.1, pode-se afirmar que o
material apresenta uma composicao tipica de ferro fundido nodular sem elementos de
liga, exceto pela presenca obrigatéria de um teor residual de magnésio proveniente

do tratamento de nodularizacdo no processo de producdo do material.

5.1.2. Andlises metalograficas

De acordo com os resultados apresentados na Fig. 5.1, foi possivel verificar que o
grau de nodularizacao era equivalente a 81%, o que, segundo a Norma ASTM A247-
17, caracteriza o material como um ferro fundido nodular. Desses 81% de grau de
nodularizagcéo, 42% representam a grafita na morfologia tipo | e 39% a grafita na

morfologia tipo Il.
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Com relacdo a matriz metalica, conforme analise metalogréafica por microscopia Optica
seguida de posterior analise de imagem pelo software AnalySIS, da Olympus, esta
apresentou aproximadamente 47% de perlita e 53% de ferrita. Além disso, notou-se a
presenca de inclusdes tipicas de Oxidos e sulfetos, porosidades decorrentes de
microrrechupes, raros carbonetos, raros tracos de cristais de eutético fosforoso

dispersos na secao examinada e inclusdes intercelulares nao definidas.

FIGURA 5.1 — Anadlise micrografica com resolucao de 200 um (a) sem ataque e (b)

com ataque com nital 4%.
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Fonte: Produzida pelo autor

5.1.3. Ensaios mecéanicos

O ensaio mecanico de tracédo do material de estudo foi realizado em apenas um corpo
de prova e apresentou como resultado um limite de escoamento de 352,2 MPa, um
limite de resisténcia a tracdo de 535,6 MPa e um alongamento de 13,5 %.
Comparando os resultados obtidos com os valores estabelecidos na Norma ABNT
NBR 6916/2017 foi possivel perceber que o material apresentou valores de limite de

escoamento, limite de resisténcia e alongamento tipicos de ferro fundido nodular.
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No que diz respeito aos resultados obtidos no ensaio de microdureza Vickers, foram
realizadas 10 impressdes que apresentaram valores de dureza entre 170HV e 311HV,
respectivamente, e um valor médio de 244HV. Baseado na Norma ASTM E140 — 12b,
convertendo o valor médio de 244HV para um valor de dureza Brinell, obteve-se um
valor aproximado de 232HB. Dessa forma, verificou-se que, conforme Norma ABNT
NBR 6916/2017, este valor de dureza Brinell se aproximou dos valores tipicos de
dureza para os ferros fundidos nodulares. Vale ressaltar que a diferenca entre os
valores de dureza justificou-se pelas diferentes microestruturas da matriz, sendo que
os valores menores de dureza referem-se as medicoes feitas sobre grafitas, os valores

maiores referem-se as regides perliticas e os valores medianos as regides ferriticas.

Embora a Norma ABNT NBR 6916/2017 tenha sido utilizada como referéncia para
caracterizacdo do material, optou-se por ndo classificar o material, uma vez que este

nao € um objetivo deste estudo.

5.2. Resultados dos ensaios realizados nas amostras relativas ao Teste 02:
refusdo do material sem pré-aquecimento (25°C) e com pré-aguecimento a
150°C, 250°C e 350°C

5.2.1. Resultados do ensaio por liquido penetrante visivel

No ensaio por liguido penetrante, de forma geral, foram verificados dois tipos de
descontinuidades: trincas transversais ao longo do corddo e porosidades agrupadas

na regido da cratera.

A cratera caracteriza-se por uma cavidade formada no metal devido a extingéo do arco
elétrico (CARVALHO, 1999, p. 50). Na soldagem TIG com elevadas correntes, uma
cratera na regiao sob o arco tende a ser formada, uma vez que o metal liquido da poca
de fusdo dessa regido € expulso para sua regido posterior (SCHWEDERSKY, 2011,
p. 30). Um complexo balancgo entre as forcas que agem na base da poca de fusdo é
um fator determinante para o aparecimento da cratera (MENDEZ et. al., 1999 apud
SCHWEDERSKY, 2011, p. 31).
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As descontinuidades reveladas no ensaio por liquido penetrante visivel séo

apresentadas pela Fig. 5.2.

FIGURA 5.2 — Revelagdo das descontinuidades apos o ensaio por liquido penetrante
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Fonte: Produzida pelo autor

De acordo com Modenesi (2001, p. 3), as porosidades em soldas podem ser formadas
pela evolucdo de gases, durante a solidificacdo da solda. Poros séo geralmente de
formato esférico e suas principais causas operacionais de formacdo estdo
relacionadas com contaminacdes de sujeira, umidade e oxidacdo, sobretudo, na
superficie do metal de base ou ainda por perturba¢des na protecdo gasosa. Quanto a
distribuicdo nas regides de solda, as porosidades podem aparecer de forma alinhada,
uniformemente distribuida ou agrupada, apresentando-se esta Ultima, geralmente, em
regides de abertura e interrupcéo de arco que podem sofrer perturbacdes na protecao

gasosa em decorréncia do processo.

No que diz respeito as trincas, estas sdo consideradas as descontinuidades mais
graves em regides soldadas, uma vez que sao resultantes da atuacao e tensdes de
tracdo sobre um material incapaz de resistir a elas devido a algum problema de
fragilizacédo, geralmente. Podem se formar durante a soldagem, imediatamente apos,
em operacOes de fabricagcdo posteriores ou ainda no uso das estruturas e
equipamentos soldados (MODENESI, 2001, p. 5). As trincas podem ser de
solidificagdo ou a quente, induzidas por hidrogénio no metal de solda ou ainda trincas
de cratera (FORTES, 2005, p. 43). Fortes (2005, p.44) ainda afirma que o movimento

da fonte de calor produz no metal de base um contorno em forma de lagrima com a
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cauda na direcdo oposta ao movimento, apresentando alongamento diretamente
proporcional a velocidade de soldagem. A remocao repentina dessa fonte de calor, da
origem a um vazio denominado cratera que fica sujeita a conter trincas de
solidificac@o. Nesse sentido, sdo desenvolvidas técnicas de soldagem ao final do
corddo de solda para corrigir esse fendbmeno reduzindo gradualmente a corrente
enquanto se mantém o arco estatico ou até mesmo voltando o arco por alguns

momentos para preencher a poca de fusao.

Nos testes realizados neste trabalho, o corddo do bloco 01-B, pré-aquecido a
temperatura de 350°C, foi o corddo que apresentou menor numero de
descontinuidades. Nesse cordédo foram observadas apenas porosidades agrupadas
na regido da cratera, numa quantidade aproximada de 1 porosidade por mm?2,

conforme Fig. 5.3.

FIGURA 5.3 — Porosidades agrupadas reveladas no corddo do bloco 01-B, pré-

aquecido a temperatura de 350°C: (a) vista simples; (b) vista ampliada.
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Fonte: Produzida pelo autor

No cordéo de refusdo do bloco 02-A, pré-aquecido a temperatura de 250°C, também
foi observado um numero relativamente pequeno de descontinuidades. Neste cordao
também nota-se a presenca de porosidades agrupadas na regido da cratera, porém
em quantidade maior, ou seja, numa quantidade aproximada de 6 porosidades por

mm2, conforme Fig. 5.4.
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FIGURA 5.4 — Porosidades agrupadas reveladas no corddo do bloco 02-A, pré-

aguecido a temperatura de 250°C: (a) vista simples; (b) vista ampliada.
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J& o corddo do bloco 03-B, pré-aquecido a temperatura de 150°C, apresentou um
namero consideravel de descontinuidades. Neste foram observadas trés trincas
transversais ao longo da parte analisada do cordao, além de duas trincas de cratera
na regido final do corddo de refusdo. A Fig. 5.5 mostra em detalhes uma trinca
transversal. Pode-se observar que o comprimento dessa trinca € menor que a largura

do cordao.

FIGURA 5.5 — Trinca transversal revelada na refusdo do bloco 03-B, pré-aquecido a

temperatura de 150°C, no bloco 03-B: (a) vista simples; (b) vista ampliada.
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O corddo do bloco 04-A, obtido sem a aplicacdo do pré-aquecimento, foi o que
apresentou maior numero de descontinuidades. Neste foram observadas cinco trincas
transversais ao longo da parte analisada, além de trés trincas de cratera. A Fig. 5.6
apresenta em detalhes uma trinca transversal observada. Nota-se que o comprimento
dessa trinca, aproximadamente igual a largura do cordéao, € 3,45 mm ou 78% maior

gue o da trinca apresentada no cordao do bloco 03-B (pré-aquecido a 150°C).

FIGURA 5.6 — Trinca transversal revelada no corddao do bloco 04-A, refundido a

temperatura ambiente: (a) vista simples; (b) vista ampliada.
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Fonte: Produzida pelo autor

No que diz respeito as porosidades observadas, pode-se concluir que estas foram
formadas devido a alguns dos fatores citados anteriormente: contaminacfes e
oxidacdes na superficie do metal de base e perturbacdes na protecdo gasosa. Vale
lembrar que a velocidade de soldagem e o valor da corrente de soldagem, quando
elevadas, sao fatores que podem influenciar na formacao de poros (SCHWEDERSKY
et. al.; 2011), o que ndo se aplica aos testes em questdo, uma vez que a velocidade
utilizada foi relativamente baixa (cerca de 0,18 m/min) e a corrente de soldagem um

valor mediano (cerca de 200 A).

O pré-aguecimento aumenta a temperatura do metal adjacente a regido da solda, de
tal modo que o gradiente de temperatura entre a solda e sua regido vizinha fique
reduzido. Assim sendo, a solda se resfria mais lentamente e, consequentemente,
ocorre a reducgéo de tensdes de contracdo e do risco de trincas, além de diminuir a

dureza da zona termicamente afetada (FORTES, 2005, p. 13). Em relacédo as trincas
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formadas, foi possivel observar que, quanto menor a temperatura de pré-
aguecimento, maior o numero de trincas apresentado, justificadas por esse de
gradiente de temperatura, ou seja, a diferenca de temperatura entre a regido da solda
e suas vizinhancas. Dessa forma, observa-se que as trincas formadas tém possivel
relacdo com a incapacidade do metal de solda em acomodar as contracdes

decorrentes desse processo.

5.2.2. Resultados das medi¢cdes dimensionais do cordéo de refuséo e da

zona termicamente afetada

A Fig. 5.7 mostra a medi¢éo da largura do cordado na amostra central de um dos blocos
submetidos ao Teste 02. Essas imagens foram obtidas com uma ampliagdo de 10

vezes no microscopio estereoscopio.

FIGURA 5.7 — Medicéo de largura do corddo na amostra central (posi¢ao 02) do bloco
sem pré-aquecimento (25°C).

< ,

Ja a Fig. 5.8 apresenta a medicao da penetracao do corddo na amostra central de um
dos blocos submetidos ao Teste 02.
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FIGURA 5.8 — Medicao de penetracdo do corddo na amostra central (posicédo 02) do

bloco sem pré-aguecimento (25°C).

Fonte: Produzida pelo autor

Com base nos resultados apresentados de largura e penetracao, obteve-se o seguinte

gréfico, representado pela Fig. 5.9.

FIGURA 5.9 — Variacdo da largura e da penetragcdo do corddo em fungdo da

temperatura de pré-aguecimento.
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E possivel observar pelos resultados apresentados que, em funcdo do aumento da
temperatura de pré-aquecimento, a largura e a penetragcdo do corddo de solda
aumentaram de forma significativa, com excecdo do ultimo cordao, pré-aquecido a
350°C, em que foi possivel observar que a penetracdo permanece constante. Para
uma melhor interpretacéo desses resultados, optou-se por realizar a medicdo da area
da secdo transversal de cada uma das trés amostras de cada bloco e obter uma média
desses valores. A Fig. 5.10 mostra como foi realizada a demarcacao e medicdo das
areas da secdo transversal dos cordfes com o auxilio de software em uma das

amostras de um dos blocos.

FIGURA 5.10 — Area da sec&o transversal do cord&o na amostra central (posi¢éo 02)

do bloco sem pré-aquecimento (25°C).

Os graficos a seguir, representados pelas Figs. 5.11 e 5.12, demonstram,
respectivamente nessa ordem, a variacdo da area da sec¢éao transversal do cordao por
posicdo de retirada da amostra e as médias e desvios-padrdoes da area da secao

transversal do corddo para as amostras de cada temperatura de pré-aguecimento.
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FIGURA 5.11 — Variacdo da area da secao transversal do corddo de refusédo por

posicdo de tomada da amostra.
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FIGURA 5.12 — Médias e desvios-padrdo da area da secéo transversal do cordao para

as amostras submetidas a diferentes temperaturas de pré-aquecimento.
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Analisando os graficos apresentados, pode-se observar que ocorreu um aumento da
area da secéo transversal da regido fundida em funcdo do aumento da temperatura
de pré-aguecimento do material. Isso justificou-se pelo fato do calor fornecido para o
material no processo de pré-aquecimento facilitar a fusdo de uma maior quantidade

de material.

Além das dimensfes relativas do corddo, analisou-se também o impacto da
temperatura de pré-aquecimento na largura da zona termicamente afetada. A Fig. 5.13
mostram as cinco medicdes da largura da ZTA para umas das amostras de um dos
blocos, tomadas na regido inferior do cordao de refuséo e obtidas com uma ampliacao

de 20 vezes da imagem obtida no microscépio estereoscopio.

FIGURA 5.13 — Larguras da zona termicamente afetada na regido inferior do cordao

da amostra central (posicéo 02) do bloco sem pré-aquecimento (25°C).
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Fonte: Produzida pelo autor

Os graficos a seguir, representados pelas Figs. 5.14 e 5.15, demonstram,
respectivamente nessa ordem, a média da largura da zona termicamente afetada do
corddo por posicdo da amostra e as médias e desvios-padrdes da largura da zona
termicamente afetada do corddo de refuséo para as amostras de cada temperatura
de pré-aquecimento.
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FIGURA 5.14 — Variacdo da largura da zona termicamente afetada do corddo de

refusdo nas diferentes posi¢des de retirada das amostras.
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FIGURA 5.15 — Médias e desvios-padrdes da largura da zona termicamente afetada

do cordao de refusdo para as amostras de cada temperatura de pré-aquecimento.
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Fica comprovado, a partir dos graficos apresentados, que ocorre um aumento
consideravel da largura da zona termicamente afetada na regido em questéo (regiao
inferior do corddo de refusdo) em funcdo do aumento da temperatura de pré-

aguecimento do material a ser refundido.
5.2.3. Resultados do ensaio de dureza Vickers

Todos os valores de dureza medidos sédo apresentados no Apéndice A. Os graficos
das Fig. 5.16 a 5.19, apresentam o perfil de dureza sobreposto das trés amostras
retiradas dos blocos sob as diferentes condi¢cfes de pré-aquecimento, mostrando as

regides da zona fundida, zona termicamente afetada e metal de base.

FIGURA 5.16 — Perfil de dureza das amostras sem pré-aquecimento (25°C).
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FIGURA 5.17 — Perfil de dureza das amostras pré-aquecidas a 150°C.
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FIGURA 5.18 — Perfil de dureza das amostras pré-aquecidas a 250°C.
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FIGURA 5.19 — Perfil de dureza das amostras pré-aquecidas a 350°C.
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Pode-se observar que, para as amostras ndo pré-aquecidas antes da soldagem, os
valores de dureza na zona fundida sdo em geral mais elevados que os medidos nas
demais condi¢Bes, ou seja, acima de 700HV, e se aproximam a medida que se
distanciam da linha de fusdo, o que ndo ocorre com os demais conjuntos de amostras
gue passaram por algum pré-aguecimento. Isso se deve a formacgao de uma estrutura
martensitica, em decorréncia da refusdo sem pré-aquecimento e que sera evidenciada
no proximo tépico. Nas demais amostras, embora alguns valores de dureza sejam

maiores que 700HV, predominantemente, a maioria, embora elevados, estdo abaixo
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desse. Os valores de dureza inferiores referem-se as medicdes em regides de perlita,

ledeburita e carbonetos.

Em contrapartida, a zona termicamente afetada, que é a regido de maior interesse
deste estudo, apresenta uma elevada variacéo dos valores de dureza, comportamento
ja esperado devido a microestrutura e técnica empregada na medicdo. Em todas as
amostras, percebe-se uma tendéncia da diminuicdo dos valores a medida que se
distancia da linha de fusdo em direcdo ao metal de base. E possivel ainda perceber
uma variacdo mais heterogénea dos valores de durezas da zona termicamente
afetada nas amostras que nao foram pré-aquecidas (25°C) e as que foram pré-
aguecidas a 150°C, de forma que os valores maiores correspondem a regides ricas
em martensita e austenita retida, que constituem microestruturas de elevada dureza.
Ja nas amostras pré-aquecidas a 250°C e 350°C a variacdo dos valores de dureza é
mais homogénea, uma vez que a quantidade de martensita e austenita retida é
relativamente menor que nas demais amostras. As microestruturas mencionadas e

suas caracteristicas serdo apresentadas no tépico 5.2.4.

Os valores de dureza no metal de base de todas as amostras séo predominantemente
menores que 350HV, caracteristicos de uma matriz composta de grafitas nodulares
(valores menores que 80 HV), ferrita (valores entre 80 e 180HV) e perlita (valores entre
180 e 350HV).

A partir dos valores de dureza obtidos, escolheu-se os valores relativos as amostras
da posicao centrais (posicéo 02) para a elaboracdo de um perfil comparativo para as
diferentes temperaturas de pré-aquecimento. A tabela contendo os valores obtidos é

apresentada no Apéndice B.

A partir dos valores de dureza HV apresentados no Apéndice B foi possivel tracar o
perfil de dureza comparativo para as diferentes amostras, conforme representado pela
Fig. 5.20.
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FIGURA 5.20 — Valores de dureza das amostras relativas a posicdo 02 para cada
temperatura de pré-aguecimento.
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A partir do perfil de dureza comparativo levantado na Fig. 5.26, percebe-se que, na
zona fundida (corddo de refusdo), a amostra que nao foi pré-aquecida (25°C)
apresentou valores predominantemente maiores (acima de 740HV, na maioria) que
as demais (abaixo de 740HV). Percebe-se ainda, que as amostras pré-aquecidas a
150°C e 250°C apresentaram valores préximos na maioria dos pontos medidos. Ja a
amostra pré-aquecida a 350°C apresentou maior linearidade em relagdo as demais.
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No que diz respeito a zona termicamente afetada, uma vez que ndo apresentam a
mesma largura, cada amostra deve ser analisada de maneira isolada. O que é comum
para todas as amostras é que, o valor de dureza tende a decrescer a medida que se
distancia da linha de fusdo em direcdo ao metal de base. A amostra que néo foi pré-
aguecida (25°C) e a pré-aquecida a 150°C apresentaram, no decorrer da zona
termicamente afetada, valores de dureza consideravelmente variaveis. Em
contrapartida, as pré-aquecidas a 250°C e 350°C apresentaram, no decorrer da zona

termicamente afetada, valores relativamente de dureza proximos.

Os valores de dureza apresentados por todas as amostras na regido do metal de base
foram relativamente préximos. Além disso, foi possivel notar que esses sédo proximos
aos medidos e apresentados no topico 5.2.4, onde foi caracterizado o material de

trabalho.

Em casos especificos nas medi¢Bes de dureza, foi possivel perceber uma variacéo
acentuada dos valores para cima ou para baixo. Esse é um comportamento esperado
em funcdo da analise realizada. Os vales apresentados, ou seja, 0s valores muito
baixos de dureza, devem-se ao fato de a impressao coincidir com uma matriz com
constituinte ddctil. Ja os valores de picos apresentados, ou seja, valores muito altos
de dureza refletem a presenca de matrizes com constituintes frageis. Essas
observacbes foram fundamentadas a partir do resultado das analises dos

microconstituintes e matrizes presentes na microestrutura.

5.2.4. Resultados da microscopia Optica e microscopia eletrénica de

varredura

As amostras centrais (posi¢do 02) submetidas as analises por microscopia 6ptica e
microscopia eletronica de varredura, tiveram os resultados descritos e discutidos a

sequir.

De forma geral, as imagens obtidas por microscopia optica sdo apresentadas na Fig.
5.21.
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FIGURA 5.21 — Visao geral das microestruturas das amostras centrais para cada

temperatura de pré-aquecimento, obtidas através de microscopia éptica.
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Os resultados das imagens séo discutidos detalhadamente na seguinte sequéncia:
metal de base, zona fundida e, por fim, zona termicamente afetada e suas

proximidades, regido de interesse desta pesquisa.

Conforme discutido no tépico 5.1.2, o material produzido apresenta uma matriz
metalica ferritica-perlitica, o que caracterizou o metal de base submetido a operacéo
de soldagem de refusdo. A Fig. 5.22 apresenta imagens do metal de base obtidas por
microscopia Optica para cada amostra, sem pré-aguecimento e pré-aguecidas em
cada temperatura. Essas imagens foram obtidas com uma ampliacdo de 100 vezes

da imagem obtida no microscépio optico.

FIGURA 5.22 — Microscopia Optica realizada na regido do metal de base das amostras:
(a) sem pré-aquecimento (25°C); (b) pré-aquecida a 150°C; (c) pré-aquecida a 250°C;
C.

d) pré-aquecida a 350°
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Nota-se, em todas as amostras, que o metal de base € constituido por uma matriz
ferritica-perlitica em decorréncia do seu processo de producdo. Para fins de
detalhamento, sédo apresentadas na Fig. 5.23, as imagens dos constituintes presentes
no metal de base obtidas por microscopia eletrénica de varredura para cada amostra
pré-aquecida em cada temperatura. Essas imagens foram obtidas com uma

ampliacdo de 950 vezes da imagem obtida no microscopio.

FIGURA 5.23 — Microscopia eletronica de varredura realizada na regido do metal de
base das amostras: (a) sem pré-aquecimento (25°C); (b) pré-aquecida a 150°C; (c)
pré-aquecida a 250°C; (d) pré-aquecida a 350°C.
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No que se refere ao perfil de dureza levantado no topico 5.2.3, foi possivel perceber
que os valores médios de dureza de todas as amostras para o metal de base foram
superiores a 110HV e inferiores a 260HV, caracteristicos de uma matriz

predominantemente ferritica-perlitica. Nesse sentido, os valores muito baixos de
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dureza, referem-se as medicOes feitas sobre grafitas, ao passo que os valores maiores

referem-se as regides perliticas.

O metal de base é fator primordial para as respostas dadas pelo processo de refusdo
nas demais regides de soldagem. Segundo Paris (2003) o tipo e a quantidade das
fases formadas nas regifes de soldagem dependem de fatores como composicéo

quimica, aporte de energia e taxa de resfriamento do metal de base.

Analisando a zona fundida, pode-se observar que, em todos os casos, houve
formacdo de perlita, ledeburita e carbonetos. Porém, de forma bem especifica, a
amostra refundida sem pré-aquecimento (25°C), apresentou também uma quantidade
relevante de martensita. A Fig. 5.24 apresenta imagens da zona fundida obtidas por
microscopia Optica para cada amostra pré-aquecida em cada temperatura. Essas
imagens foram obtidas com uma ampliacdo de 1000 vezes da imagem obtida no

microscépio optico.

FIGURA 5.24 — Microscopia Optica realizada na regido da zona fundida das amostras:

(a) sem pré-aquecimento (25°C); (b) pré-aquecida a 150°C; (c) pré-aquecida a 250°C;

(d) pré-aquecida a 350°C.
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Fonte: Produzida pelo autor

Como houve apenas refusdo dessa regido com o emprego de uma atmosfera inerte,
€ razoavel supor a preservacao da composi¢ao quimica do ferro fundido. Contudo, o
material refundido se solidificou sob condicdo diferente da anterior (maior taxa de
solidificacdo e resfriamento). No metal fundido resfriado, o carbono se separa como
constituinte livre e sua forma e quantidade dependem da velocidade de resfriamento
(HEINE et. al., 1978 apud PARIS, 2003, p. 31), o que torna este o principal fator

determinante para a formacao das microestruturas apresentadas.

O material de estudo, classificado como hipoeutético devido a sua concentragéo de
carbono (3,27%), e cujo carbono equivalente vale 4,1%, durante o processo de
refusdo torna-se completamente liquido. Posteriormente, devido as condicdes de
resfriamento ndo retorna a sua estrutura original. Durante o resfriamento, esse
material tende a formar grdos de austenita em quantidades cada vez maiores,
diminuindo a quantidade de fase liquida, sendo que ao atingir uma temperatura de
1148°C, temperatura de solidificacdo, forma-se entéo a austenita com 2% de carbono
e a ledeburita | (constituida de austenita e cementita) com 4,3% de carbono.
Continuando o resfriamento, a austenita da ledeburita de um lado e a austenita isolada
do outro terdo seu teor de carbono novamente decrescidos até a temperatura de
727°C, quando toda a austenita (a da ledeburita, inclusive) se transforma em perlita.
Por fim, nenhuma outra transformacéo ocorre até a temperatura ambiente. Com isso,
o resfriamento resulta em uma liga constituida de grédos de perlita envolvidos por
ledeburita Il, sendo esta ultima constituida de glébulos de perlita sobre um fundo de

cementita.
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Em resumo, a regido fundida apresenta perlita, ledeburita e carbonetos, o que confere
ao material nessa regido uma variacdo consideravel das propriedades mecanicas.
Enquanto a fase ferrita € macia e ddctil, a fase cementita é dura e fragil. A perlita,
contudo, apresenta propriedades intermediarias a essas duas fases.

Pelo perfil de dureza levantado no topico 5.2.3, foi possivel perceber que os valores
médios de dureza de todas as amostras para a zona fundida foram superiores a
590HV e inferiores a 850HV, o0 que caracteriza uma matriz predominantemente
perlitica. Tendo em vista seu refino, as impressées sempre coincidem com regiées de

ferrita e cementita, conferindo valores médios as medi¢des de dureza.

A medida que a zona fundida, influenciada pela grande massa de metal frio ao lado
da regido adjacente, é resfriada rapidamente, tem sua austenita transformada
parcialmente ou totalmente em martensita. (FLANNERY, 1968 apud PARIS. 2003,
p.31).

De acordo com os resultados, pode-se observar que as amostras que nao foram pre-
aguecidas apresentaram valor médio de dureza maior que as que foram pré-
aguecidas. Pode ser observado também, conforme Fig. 5.24, que a amostra analisada
por microscopia Optica, ndo submetida ao pré-aguecimento (25°C), foi a Gnica amostra
que apresentou formacdo de martensita, o que reafirma os valores de dureza
apresentados, uma vez que a martensita possui dureza maior que uma matriz
perlitica. Isso se justifica pelo fato do gradiente de temperatura nessa amostra ser
elevado, proporcionando um resfriamento rapido (bem maior que o das demais
amostras), suficiente para evitar a difusdo do carbono, ficando o mesmo retido em
solucdo. Consequentemente, ocorre uma transformacdo polimoérfica da austenita
(cubica de face centrada) em martensita (tetragonal de corpo centrado),
proporcionando um aumento de volume e a formacdo da martensita na forma
lenticular (placas) que leva a concentracdo de tensdes. Otsuka e Wayman (1998)
afrmam que a transformacdo martensitica €, de uma maneira geral, uma
transformacao de fase adifusional, ou seja, ocorre de forma instantanea independente
do tempo, na qual através de um mecanismo de cisalhamento 0s atomos se movem

cooperativamente.
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Para fins de detalhamento, as Figs. 5.25 a 5.28 apresentam as imagens dos
constituintes presentes na zona fundida de cada amostra. Estas imagens foram
obtidas por microscopia eletrénica de varredura para cada amostra pré-aquecida em

cada temperatura.

FIGURA 5.25 — Microscopia eletrénica de varredura realizada na regido da zona
fundida da amostra sem pré-aquecimento (25°C): (a) 6500x; (b) 23000x; (c) 27000x;
(d) 33000x.
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FIGURA 5.26 — Microscopia eletrénica de varredura realizada na regido da zona
funia da amostra pré-aquecida a 150°C: (a) 6500x; (b) 23000x; (c) 33000x.
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FIGURA 5.27 — Microscopia eletrbnica de varredura realizada na regido da zona
0°C: (a) 6500x; (b) 23000x; (c) 33000x.
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FIGURA 5.28 — Microscopia eletrdnica de varredura realizada na regido da zona

fundida da amostra pré-aquecida a 350°C: (a) 6500x; (b) 23000x; (c) 33000x.
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Analisando, de modo geral, a zona termicamente afetada, observa-se a presenca de
martensita, austenita retida, ferrita, perlita e carbonetos. Marques et. al. (2009, p. 92)
afirma que a ZTA é a regido néo fundida do metal de base, na qual o ciclo térmico de
soldagem provocou alteragdo em sua microestrutura e/ou propriedades, uma vez que
nesta regido as temperaturas de pico foram superiores a temperatura critica do

material e inferiores a sua temperatura de fuséo.

Foi verificado na amostra sem pré-aquecimento (25°C), a presenc¢a de martensita e
austenita retida em pequena quantidade e ferrita na regido da ZTA. Na regido proxima
ao metal de base, observa-se predominantemente a presenca de martensita e
austenita retida. A presenca da austenita retida se deu pelo fato de que a
transformacao ndo ocorrer completamente, produzindo ilhas de entre as placas de
martensita. A Fig. 5.29 mostra imagens de diferentes regides da zona termicamente
afetada obtidas por microscopia 6ptica com uma ampliacdo de 1000 e 200 vezes da

imagem obtida no microscopio, respectivamente.

FIGURA 5.29 — Microscopia 6ptica realizada na ZTA da amostra sem pré-aquecimento
(25°C) na: (a) proximo ao metal de solda — 1000x; (b) regido préoxima ao metal de base
— 200x.
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A Fig. 5.30 mostra, de forma detalhada, as imagens dos constituintes presentes na
zona termicamente afetada e suas proximidades da amostra sem pré-aquecimento
(25°C), obtidas por microscopia eletrdnica de varredura. Essas imagens foram obtidas

com amplia¢cdes do microscopio de 3500 e 20000 vezes.
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FIGURA 5.30 — Microscopia eletronica de varredura realizada na ZTA proxima ao

metal de solda da amostra sem pré- aqueC|mento (25°C) (a) 3500x; (b) 20000x
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Em sequéncia, a amostra pré-aquecida a 150°C apresentou martensita, austenita
retida, perlita, ferrita e carbonetos na regido da ZTA préxima ao metal de solda e, na
regido préxima ao metal de base, apresentou martensita e perlita esboroada. A perlita
esboroada é definida pela norma ABNT NBR 15454 (2007) como sendo a perlita que
sofreu decomposicao, apresentando formas intermediarias entre lamelar e globular. A
Fig. 5.31 mostra imagens da zona termicamente afetada com uma ampliagéo de 1000
e 200 vezes da imagem obtida no microscépio, respectivamente.

FIGURA 5.31 — Microscopia Optica realizada na amostra pré-aquecida a 150°C na: (a)
regido da ZTA proxima ao metal de solda — 1000x; (b) ZTA préximo ao metal de base
— 200x.
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A Fig. 5.32 mostra, de forma detalhada, as imagens dos constituintes presentes na
zona termicamente afetada da amostra pré-aquecida a 150°C, obtidas por
microscopia eletrénica de varredura. Essas imagens foram obtidas com ampliacdes

do microscoépio entre 2700 e 20000 vezes.

FIGURA 5.32 — Microscopia eletrbnica de varredura realizada na regido da zona
termicamente afetada da amostra pré-aquecida a 150°C: (a) 2700x; (b) 3500x; (c)
14000x; (d) 20000x.
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A amostra pré-aquecida a 250°C apresentou martensita, austenita retida, perlita e
carbonetos na regido da ZTA proxima ao metal de solda e, na regido proxima ao metal
de base, apresentou perlita esboroada. A Fig. 5.33 mostra imagens obtidas por
microscopia optica com uma ampliacdo de 1000 e 200 vezes, respectivamente.
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FIGURA 5.33 — Microscopia Optica realizada na amostra pré-aquecida a 250°C na: (a)
regido da ZTA proxima ao metal de solda— 1000x; (b) ZTA na regido préxima ao metal
de base — 200x.
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Na Fig. 5.34 é apresentado de modo detalhado as imagens dos constituintes
presentes na zona termicamente afetada da amostra pré-aquecida a 250°C, obtidas
por microscopia eletrbnica de varredura. Essas imagens foram obtidas com

ampliagdes do microscopio entre 2700 e 20000 vezes.

FIGURA 5.34 — Microscopia eletronica de varredura realizada na regidao da zona
termicamente afetada da amostra pré-aquecida a 250°C: (a) 2700x; (b) 3500x; (c)
14000x; (d) 20000x.
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Por fim, a amostra pré-aquecida a 350°C apresentou martensita, austenita retida,
perlita, ferrita e carbonetos na ZTA préximo ao metal de solda e perlita esboroada na
regido proxima do metal de base. Vale ressaltar que, nessa condicdo, o volume de
martensita e austenita diminuiu, enquanto que o volume de ferrita aumentou. A Fig.
5.35 mostra imagens com uma ampliagdo de 1000 e 200 vezes, respectivamente. Ja
a Fig. 5.36 mostra, de forma detalhada, as imagens dos constituintes presentes
obtidas por microscopia eletronica de varredura com ampliagdes do microscépio entre
2700 e 20000 vezes.

FIGURA 5.35 — Microscopia 6ptica realizada na amostra pré-aquecida a 350°C na: (a)
regido da ZTA proximo ao metal de solda — 1000x; (b) proximo ao metal de base —
200x.
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FIGURA 5.36 — Microscopia eletrénica de varredura realizada na regido da zona
termicamente afetada da amostra pré-aquecida a 350°C: (a) 2700x; (b) 3500x; (c)
14000x; (d) 20000x.
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No que se refere ao perfil de dureza levantado no topico 5.2.3, é possivel perceber
que os valores médios de dureza de todas as amostras para a zona termicamente
afetada variam entre 100HV (nas regifes préximas ao metal de base) e 720HV (nas
regibes proximas a zona fundida). Esta grande variacao justifica-se pelas alteragbes
microestruturais sofridas pelo metal de base em decorréncia do aporte térmico,
fazendo com que, quanto mais préximo da zona fundida, maior fossem os valores de

dureza devido aos constituintes formados.

Quanto maior a temperatura de pré-aquecimento maior sera a largura da ZTA de cada
amostra e, dentro dessa regido, os valores de dureza obtidos podem variar em funcao
das regibes tomadas pelas impressdes. Dessa forma, os valores de dureza
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relativamente baixos, referem-se a medicdo sobre grafitas, que caracterizam-se por
baixa dureza. Os valores de dureza relativamente altos, por sua vez, referem-se as
regides de martensita, caracterizada como sendo a mais dura, resistente e fragil fase
de ligas ferro-carbono (CALLISTER, 2008, p. 246).

Em suma, observa-se, que na zona fundida, o perfil de microdureza Vickers
apresentou valores médios maiores que 650HV e retratou uma diminuicdo média da
dureza da matriz em 13% da menor temperatura (sem pré-aquecimento - 25°C) para
a maior temperatura de pré-aquecimento (350°C). Isto justifica a formacao de perlita,
ledeburita e carbonetos e, de maneira excepcional, na amostra ndo pré-aquecida, a
formacao de martensita, constituinte duro e fragil, justificando os valores de dureza

encontrados.

No metal de base, o perfil de microdureza Vickers levantado apresentou valores

menores que 350 HV, relativos as regides de perlita, ferrita e grafita nodular.

Ja na zona termicamente afetada, o perfil de microdureza Vickers apresentou valores
meédios entre 150 e 700 HV e indicou uma tendéncia inconstante a diminuicdo dos
valores de dureza a medida que o ponto se aproxima do metal de base. Além disso,
foi possivel observar que quanto maior a temperatura de pré-aquecimento, maior a
homogeneidade dos valores e maior a quantidade de martensita e austenita retida

formadas.
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5.3. Resultados dos ensaios e analises realizados nas amostras relativas ao
Teste 03: pés-aguecimento das condi¢cdes extremas do material: ndo pré-

aquecido (25°C) e pré-aquecido a 350°C

A seguir sdo apresentados e discutidos os resultados dos ensaios e analises
realizados nas amostras que, no processo de refusdo, foram submetidas ao pré e pos-

aguecimento.

5.3.1. Resultados do ensaio de dureza Vickers

Conforme proposto, apés o tratamento térmico de recozimento, cada uma das quatro
amostras do Teste 03 foi submetida a 20 medi¢cbes de dureza em posicoes
padronizadas tomadas como referéncia no ponto em que termina a regiao fundida e
se inicia a zona termicamente afetada, definido como ponto zero do perfil de dureza,
onde foi medido o primeiro valor. No sentido da regido fundida, foram realizadas 6
medicbes, distantes 0,2 mm entre si, até o ponto 1,2 mm distante do ponto zero. No
sentido do metal de base, foram realizadas 13 medic¢des, também distantes 0,2 mm
entre si, até o ponto 2,6 mm do ponto zero, quantidade suficiente para perpassar pela
zona termicamente afetada e metal base de todas as amostras. Os valores obtidos

sao apresentados no Apéndice C.

Vale ressaltar que, apés o tratamento térmico de recozimento, ndo se observa uma
diferenca entre a zona termicamente afetada e o metal de base, o qual sera discutido
no tépico a seguir. Contudo, para fins comparativos, continuam sendo delimitadas as

duas regides para fins de interpretacao.

O grafico a seguir, representado pela Fig. 5.37, apresenta o perfil de dureza
sobreposto das duas amostras retiradas do bloco 04-A, refundido sem pré-
aguecimento (25°C), ap6s o tratamento térmico de recozimento, enfatizando as
regibes da zona fundida, zona termicamente afetada e metal de base, previstas no
Teste 02.



97

FIGURA 5.37 — Perfil de dureza das amostras sem pré-aquecimento (25°C) ap6s o

tratamento térmico de recozimento.
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Ja o grafico representado pela Fig. 5.38, apresenta o perfil de dureza sobreposto das
duas amostras retiradas do bloco 01-B, refundido com um pré-aquecimento 350°C,
apos o tratamento térmico de recozimento, enfatizando as regiées da zona fundida,

zona termicamente afetada e metal de base, previstas no Teste 02.
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FIGURA 5.38 — Perfil de dureza das amostras pré-aquecidas a 350°C ap0Os o

tratamento térmico de recozimento.
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De forma particular, observa-se que, para as amostras que nao foram pré-aquecidas
antes da refusao, os valores de dureza na zona fundida sdo préximos entre si, estando
situados (a maioria) entre 180 e 200HV. J& para as amostras que foram pré-aquecidas
a 350°C antes da refuséo, os valores de dureza na zona fundida também séo proximos
entre si, porém situados (a maioria) entre 160 e 180HV. Isso se deve a estrutura
formada em decorréncia do tratamento térmico de recozimento, que sera evidenciada

no proximo topico.

A regido anteriormente definida no Teste 02 como zona termicamente afetada, ponto
central deste estudo, apresenta uma maior variabilidade dos valores de dureza em
todas as amostras, se comparada a zona fundida, comportamento ja esperado diante
das condi¢cdes propostas, devido a heterogeneidade microestrutural. E possivel,

ainda, perceber uma tendéncia a diminuicdo do valor de dureza (de 200 até 100HV)
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nas amostras que nao foram pré-aquecidas (25°C), até ponto a aproximadamente 0,6
mm de distancia da linha de fusdo em direcdo ao metal de base. A partir desse ponto,
€ possivel observar uma variacdo heterogénea dos valores de dureza, da mesma
forma que no metal de base, variando entre 100 e 260HV, aproximadamente. Em
contrapartida, nas amostras submetidas ao pré-aguecimento de 350°C, desde a linha
de fusdo até o metal de base é possivel observar uma variacdo heterogénea dos

valores de dureza, variando entre 100 e 300HV, aproximadamente.

Na Fig. 5.39 sdo apresentados os perfis de dureza tipicos das soldas na posicdo 04
produzidas sem e com a aplicacdo de pré-aquecimento a 350° ap0s o tratamento

térmico de recozimento.

FIGURA 5.39 — Valores de dureza das amostras relativas a posicao 04 para cada

temperatura de pré-aquecimento, apds o tratamento térmico de recozimento.
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A partir do perfil de dureza comparativo levantado, percebe-se que, na zona fundida
(cordao de refuséo), a amostra que nao foi pré-aquecida (25°C) apresentou um valor

de dureza maior que a amostra pré-aquecida a 350°C em todos os pontos medidos.

No que diz respeito a zona termicamente afetada, uma vez que ndo apresentam a
mesma largura nas duas amostras, devem ser analisadas de maneira isolada. O que
€ comum em ambas as amostras é que, os valores de dureza tendem a manter-se
dentro do mesmo intervalo, apresentando-se consideravelmente variaveis, entre 85 e
265HV, aproximadamente. E valido reforcar que, como ap6s o tratamento de
recozimento ndo existe mais uma regiao que possa ser definida unicamente como
ZTA, os valores de dureza no intervalo que abrange metal de base e ZTA, variam
dentro da mesma faixa, sendo que os valores menores refletem uma matriz composta
de grafitas nodulares, os valores intermediarios uma matriz ferritica e os valores

maiores uma matriz perlitica, conforme ja citado no tépico 5.2.3.

E possivel perceber ainda uma variacdo acentuada dos valores de dureza. Esse
comportamento pode ser associado ao tamanho das impressdes realizadas que pode
se encontrar em regides predominante formadas por constituintes ducteis ou frageis.
Tal observacdo sera fundamentada e discutida no tdpico seguinte, a partir do

resultado das analises dos microconstituintes e matrizes presentes na microestrutura.

5.3.2. Resultados da microscopia 6ptica e microscopia eletrénica de

varredura

As amostras foram submetidas a andlise por microscopia 6ptica e microscopia
eletrbnica de varredura sendo os resultados obtidos apresentados na seguinte
sequéncia: metal de base, zona fundida e, por fim, da zona termicamente afetada e

suas proximidades.

Conforme relatado o ferro fundido empregado neste estudo apresenta uma matriz
ferritica-perlitica. A Fig. 5.40 apresenta imagens do metal de base obtidas por
microscopia optica apos pos-aquecimento para cada amostra, sem pré-aquecimento
e pré-aquecida a 350°C. Tais imagens foram obtidas com uma ampliacdo de 100

vezes da imagem obtida no microscépio Optico.
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FIGURA 5.40 — Microscopia optica realizada na regido do metal de base apds pos-

aguecimento das amostras: (a) sem pré-aquecimento (25°C); (b) pré-aquecida a
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Nota-se que, apos o tratamento térmico de recozimento, o metal de base em todas as
amostras manteve-se constituido de uma matriz ferritica-perlitica, da mesma forma
gue inicialmente, conforme visto na Fig. 5.1(b). Para fins de detalhamento, a Fig. 5.41
apresenta imagens do metal de base obtidas por microscopia eletrénica de varredura
apos tratamento em cada amostra, sem pré-aquecimento e pré-aquecida a 350°C,
obtidas com uma ampliacédo de 800 vezes da imagem obtida no microscopio.

FIGURA 5.41 — Microscopia eletrbnica de varredura realizada na regido do metal de
base ap6s pds-aquecimento das amostras: (a) sem pré-aquecimento (25°C); (b) pré-
aguecida a 350°C.
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No que se refere ao perfil de dureza levantado no topico 5.3.1, € possivel perceber
que os valores médios de dureza de todas as amostras para o metal de base foram
superiores a 85HV e inferiores a 205HV, compativeis com a microestrutura observada.
As impressfes coincidem ora com regides de ferrita, ora com regifes de perlita, além
da grafita na forma nodular que ocasionalmente pode aparecer. Nesse sentido, 0s
valores muito baixos de dureza, referem-se as medi¢cOes feitas sobre grafitas, ao
passo que os valores maiores referem-se as regides perliticas e os valores médios as
regides ferriticas, que se mantém constantes mesmo apos o tratamento térmico de

recozimento.

Analisando a zona fundida, observa-se que, em ambos o0s casos, houve uma mudanca
consideravel da matriz apés o tratamento térmico de recozimento. A Fig. 5.42
apresenta imagens da zona fundida para cada amostra, sem pré-aquecimento e pré-

aguecida a 350°C, obtidas por microscopia Optica apds pds-aquecimento.

FIGURA 5.42 — Microscopia 6ptica realizada na regido da zona fundida apo6s pés-
da a 350°C.
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E possivel observar que a amostra ndo pré-aquecida (25°C), ap6s ser submetida ao
tratamento térmico de recozimento, apresentou na zona fundida uma matriz composta
de ferrita e constituintes ricos em ferro de dificil definicdo por microscopia éptica. Ao
que tudo indica, o grau de refinamento da grafita, ocorrido devido a difuséo do carbono
gue saiu das fases mediante tratamento de recozimento, foi de tal forma acentuado
que néo foi possivel identificar a presenca desta através da técnica empregada. A Fig.
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5.43 a seguir, apresenta imagens da zona fundida dessa amostra obtidas por
microscopia 6ptica com uma ampliacao de 1000 vezes, para um melhor detalhamento.

Pela interpretacdo visual, ndo é possivel definir que h& presenca de grafita.

FIGURA 5.43 — Microscopia Optica realizada na regido da zona fundida apds pos-

aguecimento da amostra sem pré-aquecimento (25°C).

Fonte: Produzida pelo autor

Apdés o tratamento térmico de recozimento, ambas as amostras tiveram suas
microestruturas completamente modificadas. A amostra sem pré-aquecimento que
antes possuia martensita, ledeburita e perlita, resultou em uma matriz ferritica com

constituintes ricos em ferro.

No que diz respeito a amostra pré-aquecida a 350°C, o que se pode observar na Fig.
5.42-b é que houve um refino das grafitas nodulares, bem como o aparecimento de

uma matriz rica em ferrita.

Analisando, por fim, a regido antes denominada zona termicamente afetada, observa-
se que, mediante o tratamento térmico de recozimento, ndo é possivel mais delimita-

la com precisdo, conforme a Fig. 5.44.
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FIGURA 5.44 — Microscopia oOptica realizada na regido da zona termicamente afetada

apos pos-aquecimento das amostras: (a) sem pré-aquecimento (25°C); (b) pré-
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No que se refere ao perfil de dureza levantado no topico 5.3.1, € possivel perceber
gue os valores médios de dureza de todas as amostras para a zona termicamente
afetada variam entre aproximadamente 85 e 265HV, intervalo este que também se
mantém para o metal de base, confirmando que tratamento térmico de recozimento

promoveu a modificacdo dos constituintes nesta regiao.

Segundo Fortes (2005, p. 13), a martensita formada durante o resfriamento da solda
e da zona termicamente afetada pode ter sua quantidade limitada reduzindo-se a taxa
de resfriamento da solda. O objetivo do p6s-aquecimento, portanto, € manter o teor
de martensita formada durante o resfriamento da solda e da zona termicamente
afetada a um nivel minimo, resultando em baixa dureza, melhor ductilidade e menor

probabilidade de fissuragao durante o resfriamento.

Nesse sentido, o recozimento pleno, além de levar a peca soldada a uma condicéo
sem tensdes, assegura ductilidade e baixa dureza a zona fundida e a zona
termicamente afetada. Além disso, consegue-se também uma microestrutura uniforme
e fina. (FORTES, 2005, p. 16). Foi possivel, portanto, observar uma reducdo dos
valores de dureza apresentados neste tdpico, sobretudo na zona fundida, devido ao
aparecimento de estruturas macias em decorréncia do tratamento térmico de

recozimento.
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5.4. Comparacdo dos resultados de dureza Vickers, microscopia Optica e

microscopia eletrénica de varredura relativos aos Testes 02 e 03

Analisando, de forma sobreposta, os resultados dos ensaios de dureza Vickers

realizados nas amostras retiradas dos blocos 04-A e 01-B, é possivel perceber os

efeitos do tratamento térmico de recozimento na estrutura do material refundido sem

pré-aquecimento (25°C) e pré-aquecido a 350°C, conforme as Figs. 5.45 e 5.46.

FIGURA 5.45 — Sobreposi¢cdo dos valores de dureza e das microestruturas das

amostras relativas ao bloco 04-A, antes e depois do tratamento de recozimento.
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FIGURA 5.46 — Sobreposicdo dos valores de dureza e das microestruturas das

amostras relativas ao bloco 01-B, antes e depois do tratamento de recozimento.
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Em ambas as condicbes, no que diz respeito aos valores de dureza Vickers,
observam-se o0s seguintes comportamentos:

e Zona fundida: ocorre um extremo amaciamento da microestrutura devido as
condicdes de tratamento térmico de recozimento a que as amostras foram
submetidas. Vale ressaltar que, na amostra que nao foi pré-aquecida (25°C), os
valores de dureza que eram consideravelmente maiores que os da amostra pré-
aquecida a 350°C, ap0s o tratamento de recozimento ainda permaneceram, de
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forma geral, maiores se comparados entre si. Em termos de microestrutura nessa
regido, é possivel observar nas duas condi¢des o surgimento de uma matriz ferritica
em detrimento de uma estrutura fragil composta de perlita, ledeburita, carbonetos
e martensita (no caso da amostra que néao foi pré-aquecida).

Zonatermicamente afetada: uma vez que essa é a regido mais critica do material,
as mudancas observadas sado significativas para o desempenho mecéanico deste.
Em ambos os casos é possivel observar uma tendéncia a diminuicdo dos valores
de dureza similares aos obtidos na regido do metal de base, uma vez que ocorre o
a transformag&o da microestrutura dessa regido em decorréncia do tratamento
térmico a que as amostras foram submetidas. Vale ressaltar que, na amostra que
nao foi pré-aquecida (25°C), os valores de dureza que eram consideravelmente
maiores que os da amostra pré-aquecida a 350°C, apds o tratamento de
recozimento também permaneceram, de forma geral, maiores se comparados entre
si. Diante disso, em termos microestruturais, € possivel observar, apos o tratamento
de recozimento, o surgimento de uma matriz feritica-perlitica nessa regido, bem
como de nddulos de grafita, em detrimento dos constituintes frageis e nocivos antes

existentes, como martensita e austenita.

Metal de base: em termos de valores de dureza e de microestrutura ndo ocorreram
mudancas significativas, permanecendo os valores de dureza proximos entre si e a

microestrutura composta de ferrita, perlita e nédulos de grafita.
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6. CONCLUSOES

A partir do estudo da influéncia das temperaturas de pré e pds-aquecimento de
soldagem sobre as caracteristicas microestruturais e mecanicas da zona
termicamente afetada em ferro fundido nodular, destacam-se as seguintes

conclusdes:

e O material recebido para a execucao desse trabalho € um ferro fundido nodular,
uma vez que apresenta uma composi¢cao quimica tipica de ferro fundido sem a
presenca de elementos de liga (exceto pela presenca de um teor residual de
magneésio) e uma microestrutura tipica de ferro fundido nodular, caracterizada por
uma matriz ferritica-perlitica e grafitas nodulares. Além disso, as caracteristicas
mecanicas de limite de resisténcia, limite de escoamento, alongamento e dureza,

de acordo com a norma NBR 6916, também s&o tipicas desse material,

e De acordo com os resultados do ensaio por liquido penetrante foi possivel verificar
que, quanto maior a temperatura de pré-aquecimento, menor é a ocorréncia de
descontinuidades, uma vez que o gradiente de temperatura € menor, provocando
um resfriamento mais lento e uniforme e, consequentemente, diminuindo os efeitos
danosos ao material como as trincas originarias de tensbGes e a formacédo de

microestruturas frageis;

e De acordo com as medicBes da geometria do corddo de refusdo, em funcédo do
aumento da temperatura de pré-aquecimento, de 25°C (sem pré-aquecimento) até
350°C (maior pré-aquecimento), foi possivel verificar um aumento da largura do
corddo em 32%, da penetracdo do corddo em 27% e, consequentemente, um
aumento da area da secao transversal da zona fundida (cordédo de refusdo) em
94%. Além disso, houve também um aumento da largura da zona termicamente
afetada em 75%. Esse comportamento justifica-se pela transferéncia de calor que
ocorre de forma mais rapida quanto maior for a temperatura de pré-aguecimento,

produzindo uma maior quantidade de material refundido;
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e Na zona fundida, o perfil de microdureza Vickers demonstra valores médios
maiores que 650HV e retrata uma diminuicdo média da dureza da matriz em 13%
da menor temperatura (sem pré-aquecimento - 25°C) para a maior temperatura de
pré-aquecimento (350°C). Nessa regido houve formacéo de perlita, ledeburita e
carbonetos e, excepcionalmente, nha amostra ndo pré-aquecida, houve formacéo
de martensita, constituinte duro e fragil, justificando os valores de dureza

encontrados;

e No metal de base, o perfil de microdureza Vickers levantado demonstra valores

menores que 350 HV, relativos as regides de perlita, ferrita e grafita nodular;

¢ Na zona termicamente afetada, foco desta pesquisa, o perfil de dureza Vickers
apresenta valores médios entre 150 e 700 HV e retrata uma tendéncia inconstante
a diminuicao dos valores de dureza a medida que o ponto se aproxima do metal de
base sendo que, quanto maior a temperatura de pré-aquecimento, maior a
homogeneidade dos valores. Nessa regido houve formagdo de martensita e
austenita retida, sendo que a quantidade de austenita retida e ferrita aumenta para

temperatura de pré-aquecimento maiores;

¢ Na zona fundida, apds o tratamento térmico de recozimento (pds-aquecimento), foi
possivel verificar que as amostras tiveram uma diminui¢cao acentuada dos valores
de dureza (para valores menores que 200HV), de forma que houve uma reducao
média de 75% para ambas as amostras (ndo pré-aquecidas e pré-aquecidas a
350°C). Além disso, comparando a dureza média nas duas amostras submetidas
ao recozimento, observou-se que na amostra pré-aquecida a 350°C os valores
foram ainda menores (14%) em relacdo a amostra ndo pré-aquecida. No que diz
respeito a microestrutura, na amostra ndo pré-aquecida formou-se uma matriz
ferritica com constituintes ricos em ferro, enquanto que na amostra pré-aquecida a

350°C houve um refino da grafita e formag&o de uma matriz rica em ferrita;

¢ No metal de base, o perfil de microdureza Vickers, levantado apés o tratamento de
recozimento, apresentou valores menores que 300 HV, constatando um leve

amaciamento e mantendo as regides de perlita, ferrita e grafita nodular;
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e Por fim, a regido relativa a zona termicamente afetada, apds tratamento térmico de
recozimento, apresentou valores de dureza similares aos do metal de base,
variando entre 85 e 265HV, bem como a formacdo de microestruturas

caracteristicas do mesmo (perlita, ferrita e grafita nodular).
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APENDICES

Resultados das medicdes de dureza (em HV) para as amostras

submetidas ao Teste 02.

Valores das medi¢cdes de dureza (em HV) para as amostras centrais
de cada temperatura de pré-aquecimento submetidas ao Teste 02.

Resultados das medicdes de dureza (em HV) para as amostras

submetidas ao Teste 03.
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APENDICE A: RESULTADOS DAS MEDICOES DE DUREZA (EM HV) PARA AS
AMOSTRAS SUBMETIDAS AO TESTE 02.

Distancia

Temperaturas de pré-aquecimento

Sem pré-aquecimento

Ponto (mm) (25°C) 150°C 250°C 350°C
Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra | Amostra

04A-1 | 04A-2 04A-3 | 03B-1 | 03B-2 03B-3 02A-1 | 02A-2 02A-3 | 01B-1 | 01B-2 | 01B-3

1 -1,2 709 746 741 509 627 637 757 673 741 605 696 576
2 -1 787 793 772 534 717 639 643 691 558 491 696 642
3 -0,8 838 795 819 588 697 684 728 717 586 600 690 618
4 -0,6 804 758 767 656 701 646 776 642 564 687 689 549
5 -0,4 886 701 681 540 740 710 663 660 598 584 666 595
6 -0,2 922 816 792 771 648 543 721 668 693 615 554 620
7 0 686 757 442 610 629 721 662 533 510 557 605 686
8 0,2 57 206 771 734 577 845 484 461 556 648 696 395
9 0,4 282 243 925 312 678 459 398 342 407 465 432 358
10 0,6 374 266 302 384 450 184 272 172 56 309 223 319
11 0,8 215 235 249 41 197 284 277 136 208 254 272 378
12 1 95 721 209 250 355 676 71 182 204 60 233 211

13 1,2 139 226 652 388 349 a7 248 113 296 178 112 36

14 14 122 296 216 229 184 213 232 214 314 340 222 32
15 1,6 89 168 89 264 130 271 259 197 376 145 361 215
16 1,8 201 96 238 58 273 323 103 134 216 288 137 289

17 2 224 200 208 93 233 363 368 161 82 170 257 81
18 2,2 113 107 251 242 160 221 351 100 71 288 203 204
19 2,4 130 228 97 307 118 269 176 154 233 295 192 236
20 2,6 206 176 204 241 298 27 372 187 215 257 149 152

Fonte: Produzida pelo autor
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APENDICE B: VALORES DAS MEDICOES DE DUREZA (EM HV) PARA AS
AMOSTRAS CENTRAIS DE CADA TEMPERATURA DE PRE-AQUECIMENTO
SUBMETIDAS AO TESTE 02.

Temperaturas de pré-aquecimento
Ponto Diz;ar:‘];”a 25°C 150°C 250°C 350°C
Amostra 04A Amostra 03B Amostra 02A Amostra 01B
Posicéo 02 Posicdo 02 Posicéo 02 Posicéo 02
1 -1,2
2 -1
3 -0,8
4 -0,6
5 -0,4
6 -0,2
7 0
8 0,2
9 0,4
10 0,6
11 0,8
12 1
13 1,2
14 1,4
15 1,6 130
16 1,8 96 273
17 2 200 233
18 2,2 107 160 100 203
19 2,4 228 118 154 192
20 2,6 176 298 187 149

LEGENDA

Zona Fundida
Linha de Fuséo
Zona Termicamente Afetada

Metal de Base

Fonte: Produzida pelo autor
NOTA: A legenda de cores adotada, representa, de acordo com as medic¢des realizadas no tépico 5.2.2,
as regides de cada amostra: zona fundida, linha de fusdo, zona termicamente afetada e metal de base.
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APENDICE C: RESULTADOS DAS MEDICOES DE DUREZA (EM HV) PARA AS
AMOSTRAS SUBMETIDAS AO TESTE 03.

Distancia

Temperaturas de pré-aquecimento

Sem pré-aquecimento

Ponto (mm) (25°C) 350°C
Amostra Amostra Amostra Amostra

04A-4 04A-5 01B-4 01B-5

1 -1,2 187 194 173 174
2 -1 177 190 166 159
3 -0,8 195 195 146 162
4 -0,6 195 195 171 169
5 -0,4 198 202 168 173
6 -0,2 180 194 149 166
7 0 182 186 176 169
8 0,2 198 168 123 171
9 0,4 124 142 121 250
10 0,6 119 95 197 109
11 0,8 262 126 171 100
12 1 179 103 139 136
13 1,2 113 179 158 134
14 1,4 176 107 174 151
15 1,6 144 150 116 160
16 1,8 87 139 145 222
17 2 178 144 120 300
18 2,2 188 147 125 110
19 2,4 88 222 202 201
20 2,6 87 127 134 108

Fonte: Produzida pelo autor



