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Resumo: Este trabalho realiza uma comparagao entre técnicas de soldagem aplicadas ao ferro
fundido, com énfase nos processos GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), utilizando metal de
adicao, e SMAW (Shielded Metal Arc Welding), com eletrodo revestido. O objetivo é identificar
qual técnica apresenta melhor aplicabilidade e qualidade em pegas de ferro fundido nodular,
material caracterizado por sua elevada resisténcia mecanica. Apds uma revisao tedrica sobre as
propriedades do ferro fundido, o estudo analisa a soldabilidade do material, considerando
dificuldades recorrentes, como trincas e porosidades. A metodologia envolveu a execugao de
soldagens em amostras sob condigdes controladas de temperatura, corrente elétrica e atmosfera
de protegao gasosa. As juntas soldadas foram avaliadas por meio de inspecao visual, andlise
micrografica e ensaios mecanicos. Os resultados indicam que a escolha do processo de soldagem
¢é determinante para a integridade estrutural da pega: o processo GTAW proporciona melhor
acabamento superficial, enquanto o SMAW apresenta desempenho superior em termos de
resisténcia mecanica.

Palavras-chave: soldagem; manutengao; TIG; eletrodo revestido; engenharia mecanica.

Abstract: This study presents a comparison between welding techniques applied to cast iron, with
an emphasis on the GTAW (Gas Tungsten Arc Welding) process, using filler metal, and SMAW
(Shielded Metal Arc Welding), using covered electrodes. The objective is to identify which
technique offers better applicability and quality in ductile cast iron components—a material
known for its high mechanical strength. After a theoretical review of the properties of cast iron,
the study analyzes the weldability of the material, taking into account common issues such as
cracking and porosity. The methodology involved performing welds on samples under controlled
conditions of temperature, electrical current, and shielding gas atmosphere. The welded joints
were evaluated through visual inspection, micrographic analysis, and mechanical testing. The
results indicate that the choice of welding process is crucial for the structural integrity of the
component: the GTAW process provides a superior surface finish, while the SMAW process
delivers better performance in terms of mechanical strength.

Keywords: welding; maintenance; TIG; shielded electrode; mechanical engineering.
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1INTRODUCAO

De acordo com Pereira, L. (2021), a soldagem ¢ uma das técnicas fundamentais
na industria, desempenhando um papel crucial na unido de diferentes materiais
metalicos. Entre esses materiais, destaca-se o ferro fundido, cuja presenga é notavel
devido as suas caracteristicas particulares de resisténcia, durabilidade e versatilidade em
diversas aplica¢des industriais.

Segundo Souza (2021), o ferro fundido é definido como uma liga metalica
composta por ferro (Fe) e carbono (C), com teor de carbono superior a 2%. Considerando
a influéncia do silicio (Si) em sua estrutura, o ferro fundido é geralmente classificado
como uma liga terndria Fe-C-5i, uma vez que o teor de silicio costuma ser superior ao de
carbono.

Conforme Li et al. (2018), o ferro fundido nodular desempenha um papel
relevante em diversos setores industriais, como motores navais, maquinas-ferramenta,
tubulagoes de pressao e valvulas industriais. Essa classe de ferro fundido é composta
predominantemente por grafita, perlita e ferrita. Os nddulos de grafita, caracteristicos
desse material, sdo geralmente circundados por ferrita, formando uma estrutura
esferoidal que confere ao material suas propriedades mecanicas especificas.

A industria brasileira de ferros fundidos registra, em média, uma producao
anual de aproximadamente 3.000.000 de toneladas, posicionando o Brasil na décima
colocagao no ranking mundial. Esse setor € responsavel por cerca de 55.000 empregos
diretos e apresenta um crescimento médio anual de aproximadamente 0,1% (ABIFA,
2019).

A soldagem do ferro fundido impde desafios técnicos especificos, decorrentes
de sua natureza fragil e da elevada suscetibilidade a formagao de trincas durante o
processo de soldagem. Diante disso, torna-se imprescindivel investigar técnicas que
proporcionem a melhor combinagdo entre desempenho mecanico, resisténcia estrutural
e confiabilidade na unido de componentes de ferro fundido (Pereira, L. 2021).

Além do mercado consolidado, as perspectivas futuras para a industria e a
aplicagao do ferro fundido concentram-se nas novas possibilidades de uso. Conforme
destacado por Feres [2017?], a substitui¢do do ago carbono por barras de ferro fundido
nodular tem se mostrado uma alternativa vantajosa, contribuindo para a reducao dos
custos de fabricagao e para o aumento da produtividade.

No decorrer deste estudo, busca-se contribuir para o avango do conhecimento
na area de soldagem de ferro fundido, fornecendo informagdes relevantes para
engenheiros, fabricantes e demais profissionais da industria interessados em alcancar
soldagens de alta qualidade e eficiéncia em componentes fabricados com esse material.

Dessa forma, o objetivo geral desta pesquisa é avaliar, entre as técnicas de
soldagem TIG e a soldagem com eletrodo revestido, qual apresenta melhor
aplicabilidade em pecas confeccionadas em ferro fundido nodular.

Para atingir tal objetivo, foram definidos os seguintes objetivos especificos:

e Realizar uma revisao da literatura cientifica e técnica relacionada a soldagem de
ferro fundido;

e Selecionar e preparar amostras representativas de ferro fundido a serem
utilizadas nos experimentos de soldagem;
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e Executar os procedimentos de soldagem utilizando as técnicas TIG e eletrodo
revestido, sob condig¢des pré estabelecidas;

e Avaliar a qualidade das juntas soldadas por meio de inspegao visual e ensaios
metalograficos (micrografia);

e Analisar as propriedades mecanicas das juntas soldadas por meio de ensaios de
tracao e impacto.

2 REVISAO TEORICA
2.1 TIPOS DE FERRO FUNDIDO MAIS COMUNS

Modenesi (2008) classifica os ferros fundidos em trés principais tipos: branco,
cinzento e nodular. O ferro fundido branco € caracterizado pela auséncia de grafita em
sua estrutura microestrutural e por apresentar alto teor de cromo, o que lhe confere
elevada resisténcia ao desgaste. Por essa razao, ¢ empregado em componentes que
exigem resisténcia a abrasao e demandam minima usinagem apods a fundigao (Vidal,
2013).

De acordo com Reis (2021), o ferro fundido cinzento apresenta grafita livre em
sua microestrutura, o que proporciona boa usinabilidade, alta fluidez, baixo custo de
producao e facilidade de fabricagao. Trata-se de um material amplamente utilizado nas
industrias de maquinas, automotiva, ferrovidria e naval.

Por sua vez, o ferro fundido nodular, conforme descrito Souza (2021), apresenta
o carbono na forma de grafita esferoidal, em uma matriz metélica que pode ser ferritica,
perlitica ou mista. Esse tipo de ferro fundido destaca-se por sua elevada ductilidade,
resisténcia mecanica, alto mdédulo de elasticidade, boa usinabilidade, resisténcia a
corrosao e facilidade de fundigao.

No quadro 1 encontram-se as propriedades de resisténcias mecanicas dos ferros
fundidos.

Quadro 1: Relagao tipos de ferro fundido e suas propriedades mecanicas

Tipo Microestru_tura da Limite de Limite de resisténcia Alongamento (%)
matriz escoamento (MPa) (MPa)
Cinzento Ferritica-perlitica - 125 -
Cinzento Perlitica - 275 -
Maleavel Ferritica 225 345 10
Maleavel Perlitica 350 480 5
Nodular Ferritica 275 415 18
Nodular Perlitica 380 550 6

Fonte: Silva et al., 2015.

Os ferros fundidos apresentam propriedades mecanicas comparaveis as dos
acos estruturais, embora possuam um teor de carbono significativamente mais elevado,
o que dificulta sua soldabilidade (Silva et al., 2015). No Quadro 2, os autores
referenciados apresentam a composi¢ao quimica tipica dos diferentes tipos de ferro
fundido.
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Quadro 2: Composi¢ao quimica (% em peso) de ferros fundidos nao ligados

Tipos C Si Mn S P
Branco 1,8-3.6 0.5-1.9 0.25-0.8 0.06-0.2 0.06-0.2
Maleavel 2,2-29 0.9-1.9 0.15-1.2 0.02-0.2 0.02-0.2
Cinzento 25a4 1,0a3,0 0,20a1, O 0,2a0,25 0.02-1.0
Nodular 3,0-4.0 1.8-2.8 0.1-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1
Vermicular 2,5-4.0 1.0-3.0 0.2-1.0 0.01-0.03 0.01-0.1

Fonte: Silva et al., 2015.

Segundo Silva et al. (2015), a classificagdo do ferro fundido pode ser
determinada a partir da andlise de sua estrutura metalargica e do teor de carbono
presente na liga. Com base nessas informacoes, torna-se possivel selecionar o processo
de soldagem mais adequado, bem como definir os procedimentos complementares
necessarios, tais como o preaquecimento e o tratamento térmico para alivio de tensoes

residuais.
2.2 SOLDAGEM POR ELETRODOS REVESTIDOS

O eletrodo utilizado na soldagem apresenta um ntcleo metalico, chamado
"alma", responsavel pela condugao da corrente elétrica e pelo fornecimento do metal de
adigao. O revestimento do eletrodo tem a fungao de gerar escéria e gases de protegao,
que estabilizam o arco elétrico e evitam a contaminagao da poga de fusdo. Além disso,
esse revestimento pode influenciar diretamente a composigao quimica e as propriedades
mecanicas da junta soldada (Modenesi; Marques; Santos, 2012).

Figura 1: Soldagem com eletrodo revestido

Eletrodo
Revestido,
Protggéo
Escoria HOT as /Q]
Soda | el
Metal de
Base

Poca de Fusao

Fonte: Modenesi, Marques e Santos, 2012.

Segundo Tigre Junior e Folha (2020), a soldagem com eletrodo revestido,
também conhecida como processo SMAW (Shielded Metal Arc Welding), utiliza um arco
elétrico para fundir o eletrodo, formando o cordao de solda e, simultaneamente,
promovendo a protegao da poca de fusao contra contaminagdes atmosféricas por meio
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da geracao de escdria e gases oriundos do revestimento. A especificacao dos eletrodos
empregados na soldagem de ferro fundido € regulamentada pela norma AWS A5.15-69,
a qual também estabelece as faixas recomendadas de corrente elétrica para aplicagao,
conforme ilustrado no Quadro 3.

Quadro 3: Processos de soldagem para ferro fundido

AWS Classe Tamanho do eletrodo (in) : Polaridade
1/8 5/32 3716
ECI 150175 A 175-200 A | DCRP ou AC
Est 80— 100 A DCRP ou AC
_ 60— 110 A 100—135 A DCRP
Eni- CI
- 65-120 A 110— 150 A AC
EcuSn-c 50-125 A 70-170 A 90-220 A DCRP

Fonte: Bueno, 2016.

Segundo Bueno (2016), os eletrodos listados no Quadro 3 dividem-se em grupos
conforme sua aplicagao especifica. O grupo ECI oferece soldas semelhantes ao metal
base, mas exige alto pré-aquecimento. O grupo EST é ideal para baixo custo e alta
resisténcia, embora as soldas nao sejam usinaveis. Ja o grupo ENI produz soldas
usinaveis e diicteis, mas com menor resisténcia na zona de fusao e custo elevado devido
ao niquel.

2.3 SOLDAGEM TIG

De acordo com Tigre Janior e Folha (2020), o processo de soldagem TIG
(Tungsten Inert Gas) utiliza um eletrodo de tungsténio nao consumivel para estabelecer
o0 arco elétrico, gerando o calor necessario para fundir e unir os metais, inclusive o ferro
fundido. No entanto, devido a elevada fragilidade dessa liga, as soldas obtidas por esse
processo sao suscetiveis a formagao de fissuras, o que demanda cuidados especificos
para obter bons resultados.

Figura 2: Processo de soldagem TIG
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Fonte: Marques et al., 2012.
Conforme destaca Tigre Junior e Folha (2020), na soldagem de ferro fundido

devem ser utilizadas varetas de ligas a base de niquel, devido a sua similaridade de
coeficiente de dilatagao térmica em relagao ao metal base, o que contribui para a redugao
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das tensoes residuais e da ocorréncia de trincas. No processo de soldagem a quente,
recomenda-se o aquecimento das pecas entre 400°C e 500°C, seguido de um
resfriamento lento e uniforme, a fim de evitar a formagao de trincas por choque térmico.
Segundo Silva (2017), o aumento brusco da temperatura em se¢des delgadas pode
ocasionar a formagao de ferro fundido branco, uma microestrutura indesejavel em que
a cementita ndo se decompoe em grafita. O processo de soldagem deve seguir normas
técnicas especificas, como a NBR 14842:2016, que trata da qualificacao de procedimentos
de soldagem, e a NBR ISO 3834, referente aos requisitos de sistemas de gestao da
qualidade para processos de soldagem. Além disso, as normas ISO 15614-2 e ASTM A159
estabelecem critérios e métodos para a realiza¢ao de ensaios e a verificagao de requisitos
técnicos aplicaveis a soldagem e as fundigdes em ferro fundido.

2.4 DEFEITOS DE SOLDAGEM EM FERRO FUNDIDO

A descontinuidade na solda é definida como uma interrupg¢do na estrutura
esperada de uma junta soldada, comprometendo sua integridade e desempenho. Tais
imperfeicdbes podem ser provocadas por diversos fatores, como a falta de
homogeneidade do material base, as propriedades metalturgicas da liga e as condicoes
do processo de soldagem. No caso do ferro fundido, as soldas apresentam elevada
suscetibilidade a defeitos, sendo os mais recorrentes: trincas, porosidades, inclusoes de
escoria e falta de fusao (Modenesi, 2008).

2.5 TRINCAS

As trincas a quente ocorrem durante o resfriamento do metal fundido apds a
soldagem, causadas pela contragdo do material. Para evita-las, é essencial utilizar
técnicas de pré-aquecimento e pds-aquecimento controlados. Trincas a frio podem se
desenvolver apds a soldagem, mesmo que a pega pareca estar em boas condi¢des
inicialmente. Elas surgem devido a tensoes residuais e podem aparecer horas ou dias
depois. Para sua prevencao, recomenda-se a elaboracao de um planejamento adequado
do procedimento de soldagem, associado a um resfriamento gradual e uniforme da peca
(Souza, 2018).

2.6 POROSIDADE

A porosidade ocorre quando bolhas de gas ficam presas no metal solidificado,
pode ser causado por contaminantes como umidade, dleo, sujeira ou oxidagao, a limpeza
adequada das superficies, o uso de materiais de adi¢ao limpos e a prote¢ao adequada do
arco de soldagem podem minimizar a porosidade (Mol; Silva, 2016).

2.7 INCLUSOES DE ESCORIA OU MATERIAL NAO FUNDIDO
De acordo com Tigre Junior (2020), inclusdes de escoria ou de materiais nao
fundidos podem ser incorporadas a zona fundida durante o processo de soldagem,

caracterizando descontinuidades que comprometem as propriedades mecanicas da junta
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soldada. A ocorréncia desse tipo de defeito pode ser minimizada por meio da limpeza
adequada das superficies, bem como da correta selecao dos parametros de soldagem e
dos sistemas de protegao do arco.

2.8 FALTA DE FUSAO OU PENETRACAO INADEQUADA

Segundo Souza (2018), a falta de fusdao ocorre quando o material de adi¢do ou o
metal base nao se fundem adequadamente, resultando em ligagOes frageis ou
descontinuas. Para evitar esse tipo de descontinuidade, é necessario ajustar corretamente
parametros como a corrente de soldagem, a velocidade de avango e o angulo do eletrodo.
Modenesi (2001) complementa que, devido a elevada suscetibilidade do ferro fundido a
formacao de trincas, é imprescindivel adotar técnicas de controle térmico, como a
soldagem em etapas e o resfriamento lento, além de contar com a atuacdo de
profissionais qualificados para assegurar a integridade da junta soldada.

2.9 ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

De acordo com Lopes et al. (2023), os ensaios nao destrutivos (END) permitem
identificar descontinuidades em materiais sem alterar suas propriedades. Andreucci
(2010) destaca que esses ensaios sao ferramentas essenciais na engenharia para controlar
a qualidade de materiais e produtos, garantindo maior confiabilidade nos processos.

2.10. LIQUIDOS PENETRANTES

O ensaio por liquidos penetrantes é usado para detectar descontinuidades
superficiais abertas na superficie do material, baseando-se no principio da capilaridade.
Essa técnica, sensivel a pequenos defeitos, identifica problemas como trincas, costuras,
laminagOes, sobreposi¢des e falhas causadas por fadiga ou corrosao sob tensao
(Andreucci, 2012).

A aplicacao do ensaio por liquido penetrante deve seguir uma sequéncia
especifica: inicialmente, utiliza-se o limpador ou removedor; em seguida, aplica-se o
liquido penetrante; e, por fim, o revelador. Este método é restrito a deteccao de
descontinuidades abertas na superficie do material, uma vez que o liquido precisa
penetrar nas falhas para que possam ser reveladas adequadamente.

Figura 3: Ensaio nao destrutivo por Liquido Penetrante

\ —

Fonte: arquivo dos autores, 2024.
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2.11 ENSAIOS DESTRUTIVOS

De acordo com Coroa (2023), os ensaios mecanicos destrutivos sao
caracterizados por deixarem marcas ou danos permanentes nos materiais apds sua
realizagdo, sendo amplamente utilizados na industria para a andlise de falhas e
verificacdo do comportamento mecanico dos materiais. Entre os tipos mais comuns,
destacam-se os ensaios de tragao, dobramento e cisalhamento. Zolin (2011) ressalta que,
mesmo quando os danos aparentes sio minimos, como ocorre no ensaio de dureza, o
material torna-se inutilizdvel, uma vez que as marcas geradas podem atuar como
concentradores de tensodes, favorecendo o surgimento de falhas estruturais.

2.11.1 Ensaio de tragao

O ensaio de tragdao tem como objetivo avaliar a resisténcia mecanica e a
ductilidade da junta soldada. Em geral, para juntas de baixa espessura, o corpo de prova
¢ retirado transversalmente ao cordao de solda (Madeira; Modenesi, 2010), conforme
ilustrado na Figura 5. O procedimento consiste em submeter o metal base (MB) a um
esforco uniaxial de tragao progressiva até o ponto de ruptura.

Figura 5: Desenho técnico para confeccao de corpo de prova para ensaio de tracao

Fonte: adaptado da norma ISO 6892-1:2013.

Segundo Castro et al. (2017), a ruptura do corpo de prova pode ocorrer tanto no
metal base (MB) quanto no metal de solda (MS), sendo analisados, para fins de avaliagao
da viabilidade da solda, o limite de resisténcia (LR) e o alongamento (AL). Quando a
ruptura ocorre no MB, a junta soldada ndo é submetida ao seu limite maximo de
resisténcia, o que inviabiliza comparagdes precisas entre as propriedades mecanicas da
solda e do material de base. Por outro lado, quando a fratura ocorre na junta, os
resultados obtidos sofrem influéncia direta da deformagao do MB.

2.11.2 Ensaio de impacto (Charpy)
Pereira, B. (2020) explica que o ensaio de impacto do tipo Charpy tem como
objetivo avaliar a tenacidade dos materiais ao submeté-los a um golpe de péndulo em

um corpo de prova entalhado, sendo a energia absorvida determinada com base no
movimento residual do péndulo apds o impacto. Realizado em diferentes temperaturas,
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o teste permite distinguir rupturas frageis das ducteis, sendo amplamente utilizado na
certificagio de acos e em aplicagdes industriais que exigem seguranga estrutural.
Segundo Guesser (2009), conforme estabelecido pela norma ISO 1083/]S350-22RT/S, a
resisténcia ao impacto do ferro fundido nodular a temperatura ambiente apresenta, em
média, um valor de 17 J, conforme demonstrado no Quadro 4.

Quadro 4: Resisténcia ao impacto

Valores minimos de resisténcia ao impacto, em Joules
A tempe;t;t-t;:ogmbleme G-20°C —
média de 3 . média de 3 . média de 3 .
. Valor minimo . Valor minimo . Valor minimo

ensaios ensaios ensaios
1ISO1083/15/350-22-T/S - - - - 12 9
1ISO1083/JS/350-22-RT/S 17 14 - - -
ISO1083/JS/400-18-T/S - - 12 9
ISO1083/JS/400-18RT/S 14 11

Fonte: Propriedades Mecanicas dos Ferros Fundidos, Guesser, 2009.

De acordo com a norma ASTM E-23, conforme descrito por Cardoso (2023), os
corpos de prova utilizados no ensaio de impacto do tipo Charpy sao classificados em
trés categorias, com base no formato do entalhe: o tipo A apresenta um entalhe em "V",
com angulo de 45° e profundidade de 2 mm; o tipo B possui um entalhe cilindrico em
forma de "chave de fechadura"; e o tipo C apresenta um entalhe em "U", com 2 mm de
didmetro na extremidade e 5 mm de profundidade. Neste estudo, foi adotado o corpo de
prova tipo A, considerado adequado para materiais de menor resisténcia mecanica,
conforme a recomendacgao do autor.

Figura 6: Desenho técnico para confeccao do corpo de prova para ensaio Charpy

TIPOA Martelo
2mm 0,25 mm 18 mm (max)
WLr2; L] 10mm A '.:}.‘,(A’,;f
— 55mm — 10 mm 45° ,
L 7 u."./ /
TIPOB 7ML
/
= 2j 5 n'.lm ~r-2mm
3 -1 .10 mm
55mm — =g
L 10 mm 1,5
TIPOC
L /2, —5mm
1 \ | 710 mm f\
b 55mm 4 T+ -2 mm
L 10 mm

Fonte: Medidas recomendadas pela ASMT E-23, Cardoso, 2023.

3 METODOLOGIA
A presente pesquisa, de natureza experimental e bibliografica, conduziu as

etapas de usinagem, pré-aquecimento, soldagem, ensaios de resisténcia mecanica e
analises micrograficas foram realizadas nos Laboratdrios de Processos de Fabricagao,
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Resisténcia dos Materiais e Ciéncia e Tecnologia dos Materiais do Centro Universitario
de Patos de Minas (UNIPAM), situado no Bloco I, no municipio de Patos de Minas, MG.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS

O Quadro 5 apresenta a quantidade de amostras confeccionadas, a partir de
uma barra de ferro fundido nodular fornecida pelo UNIPAM. Esse tipo de ferro fundido
¢ amplamente utilizado na fabricacao de pecas e componentes de diversos equipamentos

e maquinas, em fung¢ao de suas propriedades mecanicas favoraveis.

Quadro 5: Quantidade de amostras confeccionadas

Tragao Quantidade Charpy Quantidade
Eletrodo 3 Eletrodo 3
TIG 3 TIG 3

Fonte: Autoria prépria, 2024.

Os corpos de prova foram confeccionados de acordo com os desenhos técnicos
apresentados nas Figuras 5 e 6, correspondentes, respectivamente, aos ensaios de tragao
e deimpacto Charpy. A usinagem foi realizada utilizando uma fresadora KONE, modelo
KFU2 (Apéndice - Figura 1A), para os corpos de prova destinados ao ensaio Charpy, e
um torno mecanico Clever L-1640 (Apéndice —Figura 1B) para os corpos de prova do
ensaio de tracdo, em conformidade com as normas técnicas aplicaveis. Os chanfros para
a soldagem foram executados com angulos de 45°, conforme padrao técnico. A Figura 7
apresenta os corpos de prova prontos para o processo de soldagem.

Fi

ura 7: Corpos de Prova

o & 5 ettt ik
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Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Apos o processo de usinagem, as amostras foram submetidas ao pré-
aquecimento em um forno tipo mufla, conforme ilustrado na Figura 8. As amostras
permaneceram a uma temperatura de 500 °C por 20 minutos. Tal procedimento segue a
recomendacao de Junior Tigre e Folha (2020), segundo a qual, na soldagem a quente, as
pecas devem ser aquecidas entre 400 °C e 500 °C, sendo imprescindivel um resfriamento
uniforme e lento apos a soldagem. Essa etapa é fundamental para evitar contragoes
térmicas abruptas que podem ocasionar fissuras no material.
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Figura 8: Mufla ou forno mufla

Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Apos o aquecimento, as amostras foram soldadas utilizando a fonte de
soldagem multiprocessos ESAB EMP 215ic, pertencente ao Laboratorio de Processos de
Fabricagao do UNIPAM, conforme ilustrado na Figura 9. Todas as amostras foram
soldadas imediatamente apos a retirada do forno, de modo a preservar a temperatura
adequada para o procedimento de soldagem a quente.

Figura 9: Fonte de solda ESAB EMP 215ic

Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Metade das amostras foi soldada pelo processo SMAW, utilizando eletrodo
revestido com alma de niquel puro (2,5 x 210 mm) e trés faixas de corrente: 70 A, 80 A e
90 A. A outra metade foi submetida ao processo TIG (GTAW), empregando varetas de
niquel puro com as mesmas dimensdes e faixas de corrente. A selecdo dessas
intensidades de corrente baseou-se em testes preliminares, que permitiram determinar
os limites operacionais aceitdveis para este estudo.
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Figura 10: Eletrodo com alma de niquel puro, OK 92.18

Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Apos a soldagem, iniciaram-se os testes e andlises da resisténcia das juntas
soldadas, com a aplicacdo preliminar de ensaios nao destrutivos. A primeira etapa
consistiu na inspecao visual das regides soldadas, com o objetivo de descartar quaisquer
amostras que apresentassem descontinuidades ou trincas visiveis a olho nu, conforme
demonstrado na Figura 11.

Figura 11: Corpos e prova soldados, analise visual

_——

- —_ . Rme
Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Todos os corpos de prova foram confeccionados com sobremetal, de modo a
permitir nova usinagem apos a soldagem, garantindo uniformidade nas dimensdes de
didmetro e comprimento, conforme ilustrado na Figura 2 do Apéndice. Apds essa etapa
e a realiza¢do da inspecao visual, aplicou-se o ensaio por liquido penetrante, com o uso
de revelador especifico, a fim de identificar fraturas ou trincas ndo detectadas na analise
inicial, conforme mostrado na Figura 12.
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Figura 12: Analise com liquido penetrante

N\

Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Com as amostras devidamente inspecionadas, iniciaram-se os ensaios
mecanicos destrutivos, sendo o primeiro o ensaio de tra¢do. Para esse procedimento, foi
utilizada uma maquina universal de ensaios do modelo EMIC, conforme ilustrado na
Figura 3(A) do Apéndice. A Figura 13 apresenta os corpos de prova apds a fratura
provocada pelo ensaio.

Figura 13: Corpos de prova tracionados

Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Apos os ensaios de tracdao, foram realizados os ensaios de resisténcia ao
impacto, utilizando o equipamento Péndulo de Impacto Penamatec ATMI, conforme
apresentado na Figura 3(B) do Apéndice. O ensaio foi conduzido com um martelo capaz
de aplicar uma energia de impacto de até 300 Joules. A Figura 14 mostra os corpos de
prova fraturados em decorréncia do ensaio Charpy.
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Figura 14: Corpos rompidos no ensaio Char

Fonte: arqﬁi&o dos autores, 2024.

A Figura 15 apresenta o fluxograma da metodologia empregada, conforme
descrito anteriormente.

Figura 15: Fluxograma da metodologia

Reaquecer

| Soldagem TIG
‘ Soldagem SMAW

FORNO, PRE-
AQUECIMENTO

Fresagem

{ Testes nao destrutivos

| Testes Destrutivos

Analise de dados

Fonte: dados da pesquisa, 2024.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciaram que, durante os ensaios, o processo de
soldagem TIG apresentou superioridade no acabamento dos corddes, demonstrando boa
qualidade visual e auséncia de defeitos aparentes. Em contrapartida, as juntas soldadas
pelo processo de eletrodo revestido (SMAW) apresentaram irregularidades, como
respingos, presenca de escdria, falta de fusao e porosidade — defeitos mais recorrentes
nas amostras soldadas com corrente de 70 A. Tais falhas foram confirmadas por meio
dos ensaios com liquido penetrante e observacao das fraturas.
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Observou-se, ainda, que o tratamento térmico adequado, especialmente o pré-
aquecimento e o resfriamento controlado, foi determinante para o sucesso dos processos
de soldagem, uma vez que nenhuma das amostras apresentou trincas ou
descontinuidades nas juntas soldadas ou nas zonas termicamente afetadas (ZTA).

O Quadro 6 apresenta os resultados obtidos nos ensaios de tragao e impacto
(Charpy). De acordo com a norma ISO 15614-1, a tensao de ruptura das juntas soldadas
nao deve ser inferior ao limite minimo de resisténcia a tracao do material base, que, no
caso do ferro fundido nodular, é de 380 MPa. Quanto a resisténcia ao impacto, segundo
a norma ISO 1083/JS350-22RT/S, o valor médio aceitavel, a temperatura ambiente, é de
17].

Quadro 6: Resultados dos ensaios destrutivos

i;n;:::agzs Resisténcia Limite de Energia
corrente de Tipos de Soldagem a tragdo escoamento Absorvida
soldagem (A) [MPa] [MPa] (Charpy) [J1
(1) 90A TIG 281,64 279,48 18
(2) 80A TIG 339,95 280,88 20
(3) 70A TIG 346,07 306,47 29
(1) 90A ELETRODO 351,29 326,33 22
(2) 80A ELETRODO 213,39 205,37 18
(3) 70A ELETRODO 91,38 33,75 20
Média total dos ensaios Chapy 21

Fonte: dados da pesquisa, 2024.

Os dados apresentados no Quadro 6 indicam que o processo de soldagem por
eletrodo revestido (SMAW) demonstrou-se mais vantajoso quando aplicado com
corrente elétrica adequada. A amostra 1, soldada com 90 A, obteve um valor de 351,29
MPa no ensaio de tragdo, aproximando-se do limite minimo estabelecido pela norma
para o ferro fundido nodular (380 MPa). Esse processo mostrou-se eficiente para
aplicagbes em dreas extensas, dada sua maior rapidez de execugdo. No entanto, em
regides de menor dimensao, observou-se dificuldade na remogao da escéria e de
impurezas, principalmente quando utilizadas correntes mais baixas, o que resultou em
inclusoes de escoria e falhas de fusao.

Por sua vez, o processo de soldagem TIG (GTAW), apesar de mais lento,
proporcionou corddes de solda mais limpos, com auséncia de escéria e menor incidéncia
de defeitos de fusdao. Nos ensaios de tra¢dao, a amostra soldada com corrente de 70 A
apresentou o melhor desempenho. As amostras soldadas com 80 A e 90 A, contudo,
mostraram queda de resisténcia, atribuida a formacdo de zonas de aquecimento
excessivo. Conforme evidenciado na revisao bibliografica, esse superaquecimento pode
promover a transformacdo da estrutura do ferro fundido nodular em ferro fundido
branco, reduzindo significativamente sua resisténcia a tracao do material.

Os ensaios de resisténcia a tracao apresentaram resultados inferiores aos limites
estabelecidos pelas normas de referéncia. Contudo, os ensaios de impacto Charpy
demonstraram desempenho satisfatorio, com média de 21 J. Destacou-se, nesse contexto,
a amostra soldada pelo processo TIG com corrente de 70 A, que apresentou os melhores
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resultados de tenacidade. As Figuras 5, 6 e 7 do apéndice ilustram os graficos de tensao
versus deformacao obtidos nos ensaios de tragao.

Dessa forma, conclui-se que, sob condi¢des controladas de pré-aquecimento,
soldagem e resfriamento, ambas as técnicas analisadas (SMAW e TIG) apresentam
aplicabilidade minima aceitavel para interveng¢des de manuteng¢do ou recuperagao de
componentes fabricados em ferro fundido nodular.

5 CONCLUSAO

Conclui-se que ambas as técnicas de soldagem analisadas — TIG (GTAW) e
eletrodo revestido (SMAW) — apresentaram caracteristicas relevantes e aplicabilidades
distintas, a depender das condigdes operacionais e do objetivo do processo. O processo
TIG, embora mais lento e com custos elevados devido ao uso de gas inerte e a
necessidade de maior qualificagao técnica, demonstrou ser adequado para aplicagoes de
menor escala, nas quais se exige melhor acabamento superficial e maior controle da
qualidade da solda, evidenciado pela auséncia de defeitos como inclusoes de escdria ou
falta de fusao.

Por outro lado, o processo de soldagem com eletrodo revestido apresentou-se
mais vantajoso para aplicacdes de maior porte, especialmente quando operado em faixas
de corrente adequadas. Sua simplicidade operacional, menor custo e maior
produtividade fazem dele uma alternativa economicamente viavel, sobretudo quando
se considera a necessidade de recuperagao ou manutengao de pecas em ferro fundido
nodular.

Embora os resultados dos ensaios de tracao tenham se mostrado abaixo dos
limites estabelecidos pelas normas de referéncia para ambas as técnicas, o processo de
eletrodo revestido obteve desempenho superior, sobretudo em termos de custo-
beneficio e resisténcia mecanica relativa. Assim, com base nos parametros experimentais
adotados neste estudo, a soldagem de ferro fundido nodular utilizando eletrodo
revestido demonstrou ligeira vantagem em rela¢do ao processo TIG.
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APENDICE

Figura 1: Maquinas para usinagem: (A) Fresadora Universal KFU 2
e (B) Torno Clever L — 1640

(A) (B)
Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Figura 2: Corpos de prova soldados e com medidas finais
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Fonte: arquivo dos autores, 2024.

I

Figura 3: Equipamentos para ensaios mecanicos em materiais
. s

(A) (B)
Fonte: arquivo dos autores, 2024.
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Figura 5: Grafico tensao x deformacgao
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Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Figura 6: Grafico tensao x deformagao
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Fonte: arquivo dos autores, 2024.

Figura 7: Grafico tensdo x deformagcao
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