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SOLDAGEM DE FERRO FUNDIDO

S&o quatro os principais tipos de ferro fundido — ferro dnzento, ferro nodular e ferro
branco ( ou coquilhado). A maior parte dos ferros fundidos sdo feito em ferro cinzento
sendo este soldavel .Ferro maleavel e nodular sdo também soldavel mas eles requerem
um ftratamento térmico apdés a soldagem para restabelecer a seu estado normal de
resisttncia e ductilidade. Ferro fundido branco, por outro lado, esse é dificil para soldar
esse € considerado geralmente como sendo ndo soldavel . A composicdo desse
materiais estao relacionados na tabela 8-1.

Ferro fundido cinzento : esse material € o tipo mais comum de ferro fundido, pode ser
soldado sem dificuldade se certas precaucbes forem observadas em relacdo ao pré-
aquecimento e velocidade de resfriamento apdés a soldagem. Ferro fundido cinzento tem
consideravel quantidade de grafita livre, que dar uma caracteristica de cor cinza na

superficie fraturada. Carbono combinado no ferro cinzento € usualmente menor que 0.8%,
o carbono dissolvido no ferro fundido esta na forma de grafita.

Ferro fundido branco: esse tipo de ferro € um material excepcionalmente duro,
produzido através de um molde metalico contra metal ou superficie de grafite resfriada .(
chamada coquilhas ou coquilhada) inseridos no molde. A coquilha causa o resfriamento
do metal muito rapido do metal fundido . Quando isso acontece muito do carbono
remanesente na solucdo metdlica precipita por fora como forma de grafita livre, como no
ferro cinzento . A fundicdo, deste modo, rettm uma alta proporcdo de carbonetos e €,
portanto mais duro e mais fragil que ferro fundido cinzento comum, mesmo que tenha
alguma analise quimica . ( ferro fundido branco, entretanto, tém menos silicio que ferro
fundido cinzento).As porcOes resfriadas rapidamente sdo extremamente duras e ndo sao
usinaveis. Ferro fundido branco tem uma estrutura de gréo fino e caracteristica branca na
fratura.

Ferro fundido branco é raramente usado como fundido, exceto para partes tal como
matiz rolos, e moldes ¢é usualmente fundido como primeiro passo na fabricacdo de ferro
maleavel como material comente utilizado.

Ferro fundido maleavel : Esse material € um ferro fundido branco que passa por um
tratamento térmico por longo processo de recozimento ( usualmente depois de dois ou
trés dias ) que muda a disposicdo do carbono ( carboneto e cementita ) dentro do ferro e
uniformimente distribuida “ carbono revenida” ( ferrita e grafita livre ). Este tratamento
térmico aumenta ambos resisténcia e ductilidade . Ferro fundido maleavel é muito mais
resistente que o branco ou ferro fundido cinzento e pode ser flexionado uma quantia
apreciavel . Ferro fundido bronco e ferro fundido cinzento quebra de uma forma fragil com
muita pouca flexdo . Quando o ferro maledvel é soldado os efeitos benéficos do
tratamento térmico sdo destruidos na regiam vizinha da soldagem. A zona vizinha reverte



novamente para ferro fundido branco e muitas vezes tém que ser tratado termicamente
para retornar a condicdo de maleavel.

Ferro fundido ductil : embora bastante semelhante ao ferro fundido cinzento na
composicdo o0 processo de obtengdo do ferro é maior do que a resisténcia e ductilidade do
aco. Os efeitos dos entalhes internos das lamela de grafite no ferro cinzento € um fator de
inicio no fator da resisténcia , resiliéncia, dureza e ductiidade. Em ferro ductil, esses
grafites sdo convertidos dentro em formas esferoidal que minimiza os efeitos dos entalhes
e por meio disso produz um produto combinando a resisténcia e ductilidade do ferro

fundido com baixo custo, resisténcia ao desgaste e caracteristicas de amortecimento do
ferro fundido.

Uma diferenca essencial na composicdo entre ferro fundido cinzento e ferro ductil &
uma guantia pequena de magnésio ou cério contido no ferro dictil.

Esses elementos dentro causam no grafite uma forma esferoidal. Também, no ferro

cinzento a quantidade de silicio € segura dentro de limites baixo, desde entdo o silicio tem
um efeito grosseiro ma camada de grafite. Esses efeitos ndo tinham sido notados com
nodulos de grafite.

TABELA 8-1.Composi¢do quimica do ferro fundido ( % de constituinte )

Fe Total C Si P Mn
Ferro cinzento Balango | 20-4.0 | 1.0 min 0.6 1.0 max
Ferro maleavel Balanco | 20-30 [ 09-18 | 0.2max | 0.25-1.25
Ferro nodular Balanco | 3.2-41 | 1.8-28 | 01max | 0.80 max
Ferro branco Balango | 25-4.0 | 0.4-1.6 04 0.3-0.8

TABELA 8-2. Faixas de corrente recomendada ( amp) para soldagem de metais ferrosos fundido

AWS Class Tamanho do eletrodo (in) Polaridade
1/8 5/32 3/16
ECI 150-175 175—-200 | DCRP ou AC
Est 80—-100 DCRP ou AC
Eni- Cl 60—-110 | 100-135 DCRP
65-120 | 110-150 AC
EcuSn-c 50 - 125 70- 170 90- 220 DCRP




ELETRODOS PARA FERRO FUNDIDO

Eletrodos para soldagem de ferro fundido estdo especificados na AWS A.5.15-69
como apresentado na secdo 4.1 tabela 4-23. A faixa de correntes recomendadas estdo
apresentadas na tabela 8-2. Estes eletrodos estéo classificados nos moldes abaixo:

Grupo RCI: Destinado para soldagem oxido acetilénico
Grupo ECI: Um eletrodo revestido com o nicleo de ferro fundido

Grupo EST: Um eletrodo revestido com nucleo de aco. Depédsito da solda ndo é
usinavel.

Grupo  ENI: Um eletrodo revestido com nucleo do arame de niquel . As soldas
sao usinaveis.

Grupo base de cobre: Destinado para solda brasagem e revestimento de
ferro fundido.

Os detalhes relativos a aplicacéo de eletrodos estdo apresentados no texto abaixo.
No sumario o grupo ECI proporciona uma solda mais similar a aquela do metal base.
Esses eletrodos ndo podem ser usados, de qualquer modo, amenos que a peca fundida
poca ser movida para um forno ou sujeita a um pré aguecimento extremamente alto (
incandecente ). O grupo EST € usado onde baixo custo ou resisténcia maxima s&o
desejaveis e um depdsito ndo usinavel . O grupo ENI proporciona um depdsito usinavel |,
macio , ductil e zona de fuséo com leve sacrificil na resisténcia e um aumento no custo.

SOLDAGEM DE FERRO CINZENTO E MALEAVEL

Um ferro fundido cinzento é feito por vazamento de ferro fundido dentro de um
molde. E deixado o metal resfriar lentamente. A medida que a peca esfria a maioria dos
carbonos no metal se precipita na forma de grafite fraturado . Este grafite da ao ferro a cor
cinza e algumas das propriedades

Quando a peca fundida € soldada, a area adjacente a solda fica acima da
temperatura critca — por volta de 435°C . A massa fundida ao redor da solda tende a
roubar calor da area da soldagem rapidamente. Se esse resfriamento da zona afetada
pelo calor e a solda for mais rapido que quando a peca fundida foi fabricada originalmente
isso desenvolve uma zona altamente fragil, senssivel a trincas.

O melhor método para diminuir a taxa de resfriamento € o pré aquecimento da
peca fundida para prevenir a peca de absolver calor rapidamente da area da solda.



Algumas pecas fundidas ndo podem ser pré aquecida . Técnica de soldagem ou e
selecédo de eletrodos podem , portanto, levar em consideracdo ou ndo o pré aquecimento .
Ferro branco é considerado nédo soldavel e ndo é discutido em seguida.

Selecao de eletrodo e guia de procedimento de soldagem

Praticamente o mesmo procedimento de soldagem para ambos os ferros cinzento e
maledvel. A primeira diferenca € a necessidade para o pré aquecimento do ferro maleavel
para restaurar as suas propriedades apos a soldagem.

Pecas pequenas: Uma quantidade consideravel de soldagem no ferro fundido € para
reparo de partes, tal como, cantoneiras, rodas dentadas, alavancas. Tal pegcas podem ser
faclmente pré aquecida e soldada em bancada de trabalho e ndo € requerido
esmerilhamento subsequente. Eles s&o usualmentes soldados com eletrodos EST para
uma boa resisttncia e baixo custo. Esse tipo de eletrodo € melhor para penetracdo em
cantos , chanfro V e outros lugares de dificil acesso e para uso de pecas fundidas sujas
com inclusdo de areia ou para pecas que estdo molhadas com 6leo ou agua. Eletrodo ENI
proporciona uma melhor ligagdo nas pecas fundidas limpa e proporciona uma solda e
uma zona de fus&o mais macia e mais ductil.

O depésito EST e a zona de fusdo ndo sdo usinaveis, amenos que varios passes
sejam usados. Depésito ENI sdo usinaveis indiferente do numero de passes. Um pré
aquecimento de 450° para estas pecas peguenas € recomendavel para retardar o
resfriamento. Um pré aquecimento também proporciona a vantagem adicional da remocéo
de dleo e agua da superficie da peca fundida.

Pecas grandes com pré aquecimento: Muitas pecas tais como péndulos e armacdo de
maquinas , embora grande, podem ser movida para um pré aguecimento e para
resfriamento controlado para dentro de um forno ou temporario em  forno de ftijolo
refratario. O pré aquecimento é especialmente recomendado para pecas grandes sujeita a
extremos impactos ou cargas severas. O procedimento recomendado € aquecer a peca
fundida para a condicdo de aquecer até avermelhar e soldar com metal de enchimento de
ferro fundido, ou com eletrodo de ferro fundido ECI .

Esse procedimento produz uma solda com caracteristica 0 mais proximo das
caracteristica do metal fundido. A solda é usindvel se a peca fundida for resfriada
lentamente.

Pecas grandes sem pré aquecimento: Quando n&o tiver forno disponivel ou quando a
peca € muito grande para mover para um forno, a solda precisa ser feita sem o auxilio de
pré aquecimento ,também , o pré aquecimento pode ndo ser necessario se somente baixa
carga for aplicada a peca fundida. Eletrodo ENI sdo normalmente usados nessas
aplicacbes uma vez que eles proporciona um deposito macio e duactl sem pré
aquecimento.



Solda estanque a liquido: Ocasionalmentes, partes como caixa de éagua , cabeca de
cilindro, pecas de véalvulas ou caixa de engrenagem pode ser reparada com solda e a
necessidade para manter a tencdo do liquido € um interesse primario. Muitos destes pré
aquecimentos ndo pode ser usado porque pode deformar a unido de superficie critica.
Aqui o ENI produzird uma solda minima para trincar ou contrair se o fundido estiver limpo
( sem dleo ou molhado de agua ) a preparagdo pode ser chanfrada e a soldagem pode
ser feita na posicdo de soldagem a ré o depédsito é usinavel e a zona de fusdo de fuséo
também pode ser usinavel se um segundo passa for feito para aguecer e amaciar essa
zona.

Um eletrodo EST é recomendado si a solda é dura ou ndo poder fazer na posicao
plana e se a peca fundida estiver suja. Ambos, depésito e zona de fusdo serdo duros e
ndo usindvel. Uma solda de reparo tipica em uma cabeca de cilindro esta mostrada na
figura 8-1.

Fig. 8-1. Reparo de uma trinca em uma cabeca de cilindro de ferro fundido com um elétrodo do Est

Correcdo de defeito: A soldagem é freqUentemente usada para reparar defeitos em
pecas fundidas ou para corrigir erros de usinarem. A pratica usual € soldar com eletrodo
ENI . Onde possivel, um pré aguecimento local deve ser usado, ou mais que um passe de
ser feito para retardar o resfriamento e para produzir uma zona de fusdo que seja tao
macia quanto possivel.

Uma soldagem desse tipo, feita com eletrodos ENI, € apresentada na figura 8-2.



Fig. 8-2. Uma solda produzivel a maquina do reparo feita no ferro de molde com um elétrodo de ENi.

Soldagem de aco ao ferro fundido: Os fundidos danificados de ferros fundidos sdo as
vezes reparados pela adicdo de um remendo soldado de aco doce. Também é as vezes
soldado com o ferro fundido em producdo. A soldagem de aco para ferro fundido também
produz juntas com a mesma tenacidade que aquela entre as duas partes de aco doce,
mas em algumas aplicacdes uma juncdo terd resisténcia satisfatoria quando feita com o
eletrodo de Est, a ligacdo ao aco serd forte, mas a ligacdo do ferro fundido sera
geralmente fragil. O uso do eletrodo de Eni fard uma ligacdo um pouco mais forte a peca
de ferro fundido com custo bem mais elevado. O uso do eletrodo Est de baixo custo
produz uma escoria fortemente caustica que deve ser removida completamente antes da
pintura. Este custo extra da limpeza deve ser levado em conta ao escolher entre dois
eletrodos se a pintura for usada.

Em algumas aplicacgbes em producdo onde chapas finas devem ser soldadas
junto ao ferro fundido, eletrodos com diametro pequeno, de baixo hidrogénio E7018 com
correntes baixas, podem ser usadas. A zona fundida do ferro fundido serd fragil, assim
sendo, este método de juncdo ndo deve ser usado onde cargas de dobramento e impacto
sdo envolvidas. Nem €& recomendado para soldas estanques. Pode-se, entretanto, tentar

experimentar como uma alternativa de baixo custo os eletrodos de Eni.Soldas feitas com
0 eletrodo E7018 podem ser pintadas apos a limpeza usual.

Preparacdes para soldagem de reparo

Localizando trincas : Uma grande parte da soldagem de ferro fundido é usada para
reparar trincas que se formam em servico.

Um método simples para encontrar as trincas de superficie é a limpeza da &rea danificada
com um pano embebido de guerosene para remover a graxa e a poeira.



Deixe que o0 querosene penetre em todas as trincas, entdo seque e limpe a éarea.
Passe imediatamente por toda area giz comum de quadro negro. Apds alguns minutos,
mesmo as trincas ndo Vvisiveis a olho nu tornam-se evidentes pela absorvicdo do
guerosene pelo giz. Testes de liquidos penetrantes também podem ser usados para
detectar trincas em fundidos (veja se¢éo 11.2).

Limpeza da area da junta: Assegure-se que a peca esteja limpa. Remova o Oleo da
superficie, a oxidacdo, a agua e outros materiais estranhos. Se possivel, esmerilhe o
fundido, o qual pode conter areia ou outras impurezas provenientes do molde. Para
prevenir porosidade, especialmente no do eletrodo Eni , remova toda a agua e dleo que
podem ter penetrado profundamente nos poros do fundido. Isto pode ser melhor efetuado,
aquecendo-se o fundido até avermelhar por um intervalo de tempo curto, ou aguecendo-
se a uma temperatura mais baixa (204° C) e mantendo-se nessa temperatura por
aproximadamente uma hora. O primeiro passe sobre o fundido contaminado pode ter
porosidade resultante dos contaminantes , mas as passagens subsequentes geralmente
sao satisfatorias devido ao aquecimento do primeiro passe.

Preparacdo da Junta : Prepare a junta com um chanfro em “V” de modo que uma solda
com uma secdo transversal pelo menos igual a secdo transversal do material para ser
feita sem penetragdo profunda e mistura com o metal base do depdsito da solda. As
vezes ao reparar uma trinca o calor do arco criara as tensdes que causam propagacdo da
trinca. Para evitar isso, faca um furo pequeno em cada extremidade da trinca. Usa-se
lixamento, desbaste ou disco de corte na trinca para se criar o chanfro em “V”. O corte a
gds ou goivagem podem ser usados nos fundidos que s&o pré-aquecidos para a
soldagem. Certifique-se que o chanfro se estende ao fundo da trinca. Em secBes com
mais de 3/16 in de espessura, use um angulo tal que a espessura do chanfro tera de 1/8
(in) a 3/16 (in) de largura. Se a trinca se estender atraves da secdo deixe uma abertura de
raiz de 1/16 e uma face de raiz de 1/8” como ilustrado na fig. 83.Remova a superficie em
escada esmerilhando onde as soldas serdo feitas. Certifique-se que a pecga esteja limpa.e
seca.
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Fig. 83. A preparacdo recomendada para reparar trinca estendendida através das pecas grossas do ferro
fundido
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Pré e Pds-aquecimento: Uma solda e zona de fusdo mais mole e mais ductil € obtida se
o fundido for pré-aquecido.antes da soldagem e resfriado muito lentamente. A
temperatura de pré-aquecimento de 204° C é satisfatoria, mas as mais altas (até 480° C)
sdo geralmente mais eficazes. Para melhores resultados, mantenha o fundido nessa
temperatura durante todo o tempo de soldagem. Se a temperatura do fundido diminuir
durante a soldagem, reaqueca antes que esfrie. Para resfriar lentamente, o fundido
soldado deve ser colocado imediatamente na cal, no asbesto, na areia seca, ou em outro

material isolante para ndo permitir que o calor se dissipe rapidamente.

Soldagem sem pré-aquecimento: A maior parte das pecas fundidas pequenas podem
ser soldadas sem pré-aquecimento, embora o pré-aquecimento geralmente melhore a
tenacidade da solda. Resfriamento lento, entretanto, € sempre essencial. Onde o pré-
aquecimento ndo € usado, soldagem em dois passes é recomendada se uma zona de
fusdo mole é desejada.

O primeiro corddo serve como pré-aquecimento para o segundo corddo, que tende
a retardar o resfiramento e produz um recozimento que forma uma zona de fusdo mais
usinavel..

Nas pecas grandes que devem ser soldadas sem pré-aquecimento, o objetivo
principal € manter o fundido tdo frio quanto possivel. Use eletrodos de pequeno didmetro
e correntes baixas. Deposite pequenos corddes especados um do outro, de modo que um
possa resfriar quando o outro for depositado. Podera ser necessario interromper as soldas
em intervalos para permitir que a fundido resfrie.

A razdo principal para manter a temperatura baixa € para impedir 0 empenamento ou a
ruptura passivel do aguecimento e de expansdes desiguais.

Mistura do metal base: Use sempre corrente suficiente para obter uma boa fusdo e sem
vazios ou livre de escoéria. Tudo deve ser feito para minimizar a quantidade de ferro
fundido derretido na solda. Quando os eletrodos de Est sdo usados, o metal depositado
transforma-se em aco de alto carbono devido a mistura com ferro fundido de alto carbono.
Se este deposito esfriar rapidamente torna-se extremamente duro e fragil e pode trincar.
Além disso, ndo € usinavel. O uso dos eletrodos ENi resolve geralmente esse problema.
Em comparacdo com varetas nao endurecem apreciavelmente quando depositadas em
metal base de ferro fundido. Os depdsitos de solda s&o consequentemente usinaveis.
Embora , o endurecimento do ferro fundido na regido adjacente a linha de fusdo (devido a
acao de témpera da massa de metal frio por detrds desta) permanece 0 mesmo como no
caso de soldagem com eletrodo de aco.

Controle da retracdo do cordao : O encolhimento ou a contragdo do ago quando passa
do estado fundido para o sdélido sdo maiores do que o ferro fundido. Consequentemente,
guando o aco derretido de um eletrodo de aco é depositado no ferro fundido, o aco
encolhe mais do que o ferro fundido em que é depositado.. Esse encolhimento diferencial
causa uma tensdo residual no material da solda e no ferro fundido. Um corddo do material
da solda depositado no ferro fundido estard sob tensdo se deixado resfriar sem um
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tratamento posterior. A0 mesmo tempo o ferro fundido no qual o material o material da
solda foi depositado sera tensionado devido & acdo do material da solda sobre o ferro
fundido. Desde que o ferro fundido seja mais fraco, a falha pode acontecer
(particularmente quando o corddo do material da solda é longo) uma ruptura na parte
externa do ferro fundido na linha de fusdo. Se o corddo de solda for fino na secao
transversal, falhas podem acontecer como trincas tranversais no corddo. Desde que a
tensdo é acumulativa esta aumenta com o comprimento da solda.

Para reduzir a tensdo, deposite o material da solda em comprimentos curtos e
permita que cada um resfrie (fig. 8.4). Por exemplo: solde de 15 a 30 segundos e permita
entdo que a solda resfrie por 3 a 5 minutos. Depositando pouca solda em varias partes do
trabalho ela resfria e contrai-se quando o soldador depositar o metal base em outra
posicdo. Uma alternativa € movimentar ou martelar o metal depositado da solda antes que
tenha a possibilidade de se resfriar e contrair. Isto causa o estiramento do metal da solda.
Em muitos casos, o melhor € usar uma combinacdo de corddes curtos e de
martelamentos. Use martelo de bola pequena (1/2" —34”).

i

-q

I A

Fig. 8-4. Uma sequéncia de juntas curtas das soldas evita as tensdes acumuladas que ocorreriam com 0S

granulos longos da solda. Martelamento em soldas curtas antes do resfriamento em estiramentos do metal ,
reduz a tenséo.

Fundicdo com teor elevado de grafita: Os fundidos que tém uma quantidade de flocos
de grafita livre séo dificeis de soldar, desde que o material da solda ndo se funde a grafita
ao invés disso ele tende a atrapalhar e resiste ao trabalho na superficie do metal fundido
da peca.

Este comportamento € o mais comum nos fundidos que foram aquecidos repetidamente,
tal como grades de fornos velhos e tubulacbes de escape. Os eletrodos de Est para ferro
fundido tém um revestimento projetado para escorificar parte destes flocos de grafita,
desse modo melhorando a fuséo.

“Amantegamento” : Onde largos chanfros em “V”’ s@o necessarios, € as vezes melhor
alinhar os lados com um eletrodo de Est e, preencher entdo o vazio restante com o
eletrodo E7018 de aco doce. Este processo € chamado de amantegamento. O
encolhimento € menor desde que as camadas do metal depositado em cada lado do
chanfro possam ser resfriados sem retracdo, € um volume menor de depdsito sujeito a

retracéo € necessario para o preenchimento final do chanfro.
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Pinagem: Como explicado previamente, a acdo de resfriamento no ferro fundido
aumentam o carbono combinado e, por sua vez, aumenta a dureza e a fragilizacéo,
debilitando assim a resisténcia do ferro fundido proximo ao lado externo da linha de fuséo.
Soldas em ferro fundido se de espessura diferente podem ser reforcadas mecanicamente
por um processo chamado PINAGEM. Pinos de aco de aproximadamente % a 3/8 de
polegadas de diametro devem ser usados. A trinca no fundido deve ser cortada em “V’ ,
furada e pinada de maneira que os pinos possam ser parafusados no chanfro V ou na
area de reforco. Os pinos devem projetar em torno de 3/16 a 1/3 de polegada acima da
superficie e, deve ser longo o suficiente para ser parafusado a peca até uma profundidade
de pelo menos o didametro do pino. A fig. 8-5(a) ilustra a pratica da pinagem.

A area da secdo transversal do pino deve estar em torno de 25% a 35% da area da
superficie da solda. Em tais casos a reisttncia da solda pode seguramente e
consevadoramente ser consideradas como a resisténcia dos pinos. E considerada boa
pratica soldar primeiramente um ou dois corddes em torno de cada pino, assegurando-se
gue a fusdo seja obtida tanto no pino quanto no mertal base de ferro fundido. Sempre que
possivel , fazer soldas com cordBes retos. As soldas devem ser intermitentes e cada
cordao deve ser martelado antes de resfriar.

)

[B)

Fig. 85 — Uma tipica junta pintada (a) . Uma alternativa apinagem é usinar chanfros em forma de bot&do ou
travas na junta de preparacéo (b)

E recomendavel, onde o fundido tiver suficiente espessura, usar chanfro em V em
ambos os lados. Em muitos casos pode ser desejavel se produzir penetracdo completa na
fratura. Em alguns casos € melhor pratica ndo pinar , mas formar chanfros ou travas na

peca com uma ferramenta de ponta arredondada. Este método de preparacdo € mostrada
na figura 8-5 (b).



SOLDAGEM DO FERRO NODULAR

O ferro nodular, as vezes chamado de ferro ductil estd disponivel em muitas
condicbes metalurgicas diferentes. Uma forma ferritica proporciona alta ductilidade; outra
forma ferritica proporciona alta resisténcia. A forma perlitica proporciona alta resisténcia, e
uma forma austenitica proporciona maxima resisténcia a corrosdo, altas temperaturas e
choque térmico.

O ferro ductil é facilmente soldado quando nos estados ferritico e prelitico. Quando
maxima resisténcia e ductiidade sdo desejadas, a peca deve estar na condicdo de
recozida plenamente. A preocupacdo principal na soldadgem é entdo reduzir as taxas de
aguecimento e resfriamento para a prevencdo de trincas. Quanto mais complexa e
massiva a pec¢a, maiores s&o 0 tempo e a temperatura necessarias no tratamento térmico.

E desejavel se pré-aquecer a peca entre 280 e 400° C e reduzir o resfriamento por

aquecimento externo. Para assegurar boa penetracdo € desejavel remover a camada de
ferro fundido. O ferro fundido nodular pode ser soldado pela maioria dos processos
comerciais. Independentemente do processo usado, a pratica preferivel € usar eletrodos
especificos para ferro nodular.

Estes eletrodos tém uma composicdo de aproximadamente 60% Ni e 40% de Fe,
com fluxo ou revestimento de Oxido de calcio carbonifero. Na soldagem ao arco os
eletrodos E-310-15, E-310-16 e E7018 tem sido usados com sucesso. A corrente deve ser
baixa para assegurar uma diluicdo minima e minimo aquecimento local. As correntes
recomendadas para varios tamanhos de eletrodos E-7018, so:

Eletrodo Corrente recomendada
(Amp.)
3/32 ¢ 60-70
u3” 90-100
5/32* 120-130
3/16 “ 140-150

As pecas devem ser cobertas com material isolante para que se obtenha um
resfriamento lento. Para melhores resultados pré-aquecemos de 450° C por quatro horas
ou 540° C por duas horas, para alivio de tens@es ,devem ser usados.
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SOLDAGEM DO ACO FUNDIDO

A soldagem a arco é usada tanto em reparos em fundidos de aco como na unido
destes na construcdo de estruturas. Os fundidos de ago podem ser soldados a chapas de
aco ou a aco forjado na fabricacdo de méaquinas ou partes estruturais. A fig 8.6 € um
exemplo do uso da soldagem a arco submerso na unido de duas metades fundidas de
uma unidade estrutural grande. Aqui, a unido soldada de dois fundidos torna pratica a
montagem final sem as pesadas flanges que por outro lado seriam necessarias a unido
dos rebites.

A despeito de sua utilidade na unido de pecas fundidas ou na unido de fundidos a
chapas ou forjados, o principal uso de soldagem na industria de fundidos € para
reparacdo de defeitos. Defeitos como imperfeicdes e vazios, sdo consequéncia da
complexidade da operacéo de fundicdo e, quanto mais complexa a peca fundida, maior a
chance desta apresentar defeitos. A soldagem € também extensivamente usada para a
reparacdo de trincas e quebras gue ocorrem com as pecas fundidas de ago em servico.

Os problemas metallrgicos e efeitos de esfriamento encontrados na soldagem de
aco fundido ndo sé&o tado criticas quanto aqueles encontrados quando na soldagem do
ferro fundido. Os fundidos de aco, podem , de fato ser soldado tdo faciimente quando o
aco forjado de mesma composicdo e tratamento térmico. O aco fundido, entretanto, &
normalmente um pouco mais dificil de se soldar do que o aco forjado devido as tensdes
térmicas e a resultante tendéncia a trincas que normalmente ocorre em secdes finas
tipicas dos fundidos.

A soldagem manual é usada na maioria dos trabalhos de reparo em aco fundido.
Processos de soldagem automaticos e semi automaticos proporcionam ganhos de custo
em soldagens de grandes volumes e em operacOes repetitivas. Os mais amplamente
usados dos processos mecanizados séo o MIG, MAG e o arco submerso. A composicéo
dos eletrodos pode ser encontrada muito proxima a composicdo do fundido. Elementos de
liga podem ser fornecidos pelo fluxo quando do uso do processo arco submerso.

PREPARAGCAO PARA SOLDAGEM

Os métodos para remocdo de defeitos em aco fundido séo similares aqueles
usados para ferro fundido ( ver secdo 8.1), e inclui desgaste (com um cinzel pneumético
ou manual), lixamento, goivagem a arco e goivagem com chama.

Dentro de limites razoaveis de composicdo, desgaste , lixamento e goivagem &
arco podem ser usados sem que se preocupe com a temperatura do fundido. Goivagem
por chama normalmente requer que a peca Seja pré-aquecida para evitar a formacdo de
trincas na superficie da peca.

Quaisquer tracos de defeito devem ser removidos da peca antes da solda de

7

reparo. Remocao de defeitos é particularmente dificil em trincas profundas, a operacdo de

14



remogao passa a dispersar metal através da trinca, obscurecendo a mesma. Em alguns
casos de ensaios de particulas magnéticas, liquidos penetrantes ou ataques ou ataques
profundos com &cido sdo necessérios para se determinar se realmente o defeito foi
completamente removido. Onde possivel, os lados da superficie preparada devem afiliar-
se em direcdo a parte mais baixa do chanfro, e todas as mudancas no contorno devem
ser feitos gradualmente.

As vezes, duas ou mais descontinuidades podem estar localizadas tdo proximas
gue uma ndo € dectada durante a inspecdo.Depois que os defeitos conhecidos sao
removidos , a solda de reparo pode‘penetrar através do metal sadio entre os defeitos
expondo 0 ndo detectado .Quando isto ocorre ,a soldagem deve ser interrompida até que
toda area contendo defeitos possa ser removida.

Quando o defeito se estende ao longo de toda a peca ,a pratica recomenda se virar
a peca e se fazer um ou mais passes a partir da raiz da solda de reparo .Se isso nao
puder ser feito , um mata junta deve ser usado quando possivel .O mata junta pode ser
feito de material refratario como tijolos corta fogo , tijolos de silica ,mulita ou magnesita
.Os mata junta devem estar inteiramente secos , pois 0 vapor dagua pode causar trincas
sob o corddo .Metais como cobre ,aco-carbono ou inox podem ser usados como mata-
junta .

tar

Fig. 8-6. As duas metades moldadas desta unidade estrutural estdo sendo soldadas pelo processo arco
submersoo. Embora soldar as peg¢as de aco fundido simplifique os fundidos complexos eliminando
provisbes do projeto para parafusar-soldar, a maioria das soldagens de fundidos sé@o para para o reparo
dos defeitos e das trinas.
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EFEITOS DA SOLDAGEM

Tempera: O resfriamento rapido da regido de alta temperatura do metal -base préximo a
solda ,tempera esta regido . Assim como num tratamento témmico convencional ,a maxima
dureza na zona afetada pelo calor depende primeiramente do teor de carbono da peca .A
maxima dureza pode ser aumentada ainda por outros elementos , mas o efeito principal
destes elementos € prevenir a formacdo da austenita a altas temperaturas e assim
promover um endurecimento mais profundo e completo.

Pensava-se que as trincas sob o corddo estavam diretamente relacionadas a
dureza ,porque estas eram encontradas sempre nas regibes de alta dureza .Tem sido
mostrado que outros fatores além da dureza podem produzir tais trincas .Quando ndo ha
trincas a principal desvantagem da zona afetada endurecida é tornar dificii a usinagem
Esta regido pode também ter baixa tenacidade ao entalhe.

Felizmente , a maioria das pecas soldadas s&o, pelo menos ,tratadas para alivio de

tensdes apds a soldagem .Isto elimina a dureza detrimental na zona afetada pelo calor.

Tensdes térmicas: O aquecimento ou resfriamento rapidos de uma solda podem produzir
altas tensdes térmicas .As vezes essas tensfes ndo sdo de consequencia alguma e sao
vitualmente eliminadas por tratamentos térmicos comuns aplicados as pecas apoés
soldadas .Mas estas tensfGes sdo as vezes altas o suficiente para causar trincas a quente
ou distor¢des permanentes ,ou ainda , propagar trincas a frio.

Trincas a quente: Trincas a quente ocorrem quando o metal base afetado térmicamente
ou o metal de adicdo solidificado estd ainda numa temperatura tal que ndo pode suportar
tensbes internas ainda que baixas .Se a tensdo é desenvolvida enquanto o metal esta
nesta condicdo desfavoravel a peca cisalha-se ao invés de se deformar ,como deveria a
temperatura ligeiramente mais baixa.

Trincas a gquente sdo mais provaveis de ocorrer no metal depositado doque no
metal base .Uma razdo para isso € que o metal depositado € mais quente que o metal
base e se resfria por Ultimo.Também por causa da direcdo de resfriamento ,0 metal de
adicdo tem gréos colunares .A maioria das teorias propdem que as trincas a quente se
iniciam a temperaturas acima da temperatura solidus das fases com ponto de fusdo mais
baixo existentes na liga —isto é ,quando a mais baixa fase fundivel esta parcialmente
fundida .Embora os metalurgistas ndo sejam unanimes a respeito dos mecanismos de
formacdao de trincas a quente .

Trincas a frio: O termo “trinca a frio “refere-se a trincas que ocorrerem a temperaturas
bem abaixo da critica , tem até recentemente sido aplicado exclusivamente a trincas sob o
corddo no metal base na zona afetada pelo calor .Este tipo de trinca € discutido na secéo
6.1.As soldas em aco ndo estdo geralmente sujeitas a trincas a frio se devidamente pré-
aguecidas.
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Porosidades: Outro problema as vezes encontrado na soldagem de fundidos é a
porosidade no metal de solda .A porosidade pode ser minimizada pelo retardamento do
resfriamento do metal de solda fundido .Isto permite que os gases que saem de solucdo
possam escapar da superficie do metal .Onde a porosidade for severa , a solda deve ser
removida e o chanfro soldado novamente.

A OPERACAO DE SOLDAGEM

Pré aquecimento : A melhor maneira de se minimizar possiveis problemas de trinca a frio
frinca & quente , deformacdo permanente e porosidade € diminuir as taxas de
aquecimento e resfriamento da solda e da zona afetada pelo calor .Isto é feito pela
selecdo adequada das temperaturas de pré-aquecimento , interpasse e tratamentos
térmicos pds-soldagem.

Dois tipos de pré-aquecimentos sdo usados — um pré-aquecimento geral ,no qual a
peca inteira é aquecida , normalmente num forno ; ou um local pré-aquecido onde apenas

uma secdo em torno da solda € aquecida ,normalmente por uma tocha ou resisténcia
elétrica.O aquecimento geral é preferido ja que minimiza tens@es locais.

Acos com baixos teores de carbono e elementos de liga ndo tendem a temperar-se
excessivamente ,tdo pouco tendem a trincar a frio.Ndo requerem pré-aguecimento ou pelo
menos muito pouco pré-aquecimento € necessario quando comparado as ligas de alto
teor de carbono e elementos de liga .Este fato também se aplica ao metal depositado
,particularmente na soldagem multipasses.

Em geral pecas em agos carbono e baixa liga ,com carbono abaixo de 0.3% nao
requerem pré-aquecimento exceto para se¢oes finas .

Para fundidos com teor de carbono entre 0,30 e 0,50%, use pré-aguecimento a
temperatura de 200 a 400°F. Use um valor mais alto, para ligas com teores de carbono
mais elevados , para perfis mais espessos e fundicdes complexas. Em alguns casos, em
que tanto o teor de carbono quanto de liga é alto, pode ser necessario um pré-
aquecimento superior a 204°C.

Fundidos espessos tém uma capacidade maior de absorcdo de calor e, portanto,
maior poder de témpera. Como regra, quanto mais espessa a fundido, maior deve ser o
pré-aquecimento. Formatos simples com cortes transversais regularmente uniformes,
esfriam uniformemente e requerem um pré-aquecimento minimo. Fundicbes complexas
compostas por perfis finos e espessos, esfriam mais rapido nos perfis finos, e esse
resfriamento diferencial pode gerar fortes tensdes internas. Nesses casos, use um pré-
aguecimento mais alto que o aplicado a um formato mais uniforme. Além disso, esses
fundidos devem ser protegidos contra correntes de ar durante a soldagem e devem esfriar
mais lentamente que os fundidos menos complexos com a mesma composicao. Existem
calculados simples para determinar os pré-aquecimentos (consulte a Parte 3.3).
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Outro fator que influencia a escolha da temperatura de pré-aquecimento € o
tamanho do defeito em relagdo a espessura da fundido. Uma solda curta esfria mais
rapidamente que uma grande. Sendo assim, a solda provisria em aco propenso a
fissuras, pode ser um procedimento perigoso. Muitas falhas de fundicdo s&o causadas por
fissuras que se originam em uma solda provisoria feita sem pré-aguecimento.

Temperatura de Interpasse: A temperatura de interpasse % a temperatura entre 0s
passes de multiplos corddes de soldas % deve ser considerada juntamente com o pré-
aquecimento. Para manter as condicOes desejaveis desenvolvidas pelo pré-aquecimento,
a temperatura de interpasse nunca deve ficar abaixo da temperatura de pré-aguecimento.
A temperatura de interpasse pode exceder com seguranca a temperatura de pré-
aqguecimento em 100-200°F, dependendo do fundido em particular. A temperatura de
interpasse nao deve subir tanto a ponto de as paredes laterais da ranhura da solda serem
rebaixadas drasticamente.

Em fundidos grandes, o calor da soldagem pode ndo ser alto o suficiente para
manter a temperatura de pré-aquecimento entre os passes. Nesse caso, 0 calor adicional
e fornecido pelo reaquecimento da fundido inteiro, ou pelo aquecimento local da area da
solda.

Martelamento: As vezes, a distorcido € minimizada pelo martelamento da solda. Um
martelamento forte apds cada passe reduz a distorcdo ao espalhar o metal de solda,
equilibrando assim seu encolhimento natural. No entanto, o martelamento deve ser
cuidadosamente controlado, pois, em excesso, pode causar trincas no metal de solda. A
guantidade adequada de martelamento depende, em parte, da massa da fundido;, é
necessario uma forca de martelamento maior para fundidos mais fortes. O martelamento
deve ser feito sempre enquanto o metal de solda estiver quente.

Tratamento Térmico Pds-soldagem: A maioria dos fundidos pode ser resfriado até a
temperatura ambiente apos a soldagem, mas aquelas com alto teor de liga, que sdo mais
propensas a trincas, devem ser resfriadas gradualmente a partir da temperatura de
soldagem para garantir que ndo surjam trincas a frio. O resfriamento pode ser retardado o
suficiente pelo aquecimento com uma chama, ou pela colocagdo do fundido em algum
material isolante. No entanto, como 0S agos propensos a trincas necessitam de pré-
aquecimento e também resfriamento lento, a pratica mais recomendada é colocar o
fundido novamente ao forno de pré-aquecimento assim que for soldado.

Todas os fundidos soldados, exceto alguns acos sem liga e de baixo teor de
carbono, devem receber um tratamento térmico poés-soldagem. O tratamento minimo deve
ser um alivio de tensdo, que € o aquecimento a 594 a 677°C. Esse tratamento remove
praticamente todas as tensbes residuais e ajuda a evitar a trinca a frio subsequente.
Porém, o0 mais importante, € que o tratamento térmico reduz a dureza da zona
termicamente afetada no ponto em que a usinagem ou O corte ndo represente um
problema.
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Muitos fundidos recebem seu tratamento térmico final regular, como normalizacéo,
ou témpera e revenimento, apds a soldagem. Qualquer desses tratamentos elimina
tensdes na zona termicamente afetada e torna desnecessario o procedimento de alivio de
tensdo. Embora a normalizacdo, a témpera ou 0 revenimento geralmente melhore o metal
base, essas operacbes podem reduzir as propriedades do metal de solda se ndo forem
escolhidos os eletrodos apropriados para a operacdo de soldagem.

Escolha do Eletrodo: Use somente um processo e um eletrodo que produzam um
depésito com baixo teor de hidrogénio. Ao escolher um eletrodo, o supervisor de
soldagem deve conhecer os requisitos das propriedades mecanicas especificas ou de um

composto quimico especifico na solda, e deve saber se ha necessidade de um tratamento
pos-soldagem.

Se apenas as propriedades mecanicas forem importantes e o fundido nao tiver que
receber um tratamento térmico pos-soldagem, para a soldagem de pega, selecione um
eletrodo com baixo teor de hidrogénio na Tabela 45. Consulte na Tabela 4-2 os tipos com
baixo teor de hidrogénio.

Se apenas as propriedades mecéanicas forem importantes e o fundido tiver que
sofrer alivio de tensdo (pdés-aquecimento a 125°F ou menos), para soldagem de pega,
selecione um eletrodo com baixo teor de hidrogénio na Tabela 4-8. Essa tabela refere-se
a propriedades de soldagem com alivio de tensdo. Consulte na Tabela 4-2 os tipos com
baixo teor de hidrogénio. Ao selecionar um eletrodo para outros processos de soldagem,
gue ndo seja arco manual eletrodo revestido ( AMER ), consulte a tabela apropriada na
Parte 6, ou consulte um fornecedor de eletrodos. Consulte também o fornecedor se o
fundido precisar ser normalizado, totalmente recozido ou temperado e revenido.

Se for necessario um composto quimico especifico na solda, um eletrodo

apropriado pode ser selecionado nas especificacbes da AWS. No entanto, nem todos o0s
compostos quimicos existentes em fundi¢bes estao disponiveis como eletrodos.
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Subconjuntos soldados para o tubo de San Francisco-Francisco-Oakland Transbay
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