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SOLDAGEM DE FERRO FUNDIDO 
 
 
 
São quatro os principais tipos de ferro fundido – ferro cinzento, ferro nodular e ferro 

branco ( ou coquilhado). A maior parte dos ferros fundidos são feito em ferro cinzento 
sendo este soldável .Ferro maleável e nodular são também soldável mas eles requerem 
um tratamento térmico após a soldagem para restabelecer a seu estado normal de 
resistência  e ductilidade. Ferro fundido  branco, por outro lado, esse é difícil para soldar  
esse é considerado geralmente como sendo não soldável  . A composição desse 
materiais estão relacionados na tabela 8-1.  
 
Ferro fundido cinzento : esse material é o tipo mais comum de ferro fundido, pode ser 
soldado sem dificuldade se certas precauções forem observadas em relação ao pré- 
aquecimento e velocidade de resfriamento após a soldagem. Ferro fundido cinzento tem 
considerável quantidade de grafita  livre, que dar uma característica de cor cinza na 
superfície fraturada. Carbono combinado no ferro cinzento é usualmente menor que 0.8%, 
o carbono dissolvido no ferro fundido esta na forma de grafita. 
 
Ferro fundido branco: esse tipo de ferro é um material excepcionalmente duro, 
produzido através de um molde metálico contra metal ou superfície de grafite resfriada .( 
chamada coquilhas ou coquilhada) inseridos no molde. A coquilha causa o resfriamento 
do metal muito rápido do metal fundido . Quando isso acontece muito do carbono 
remanesente na solução metálica precipita por fora como forma de grafita livre, como no 
ferro cinzento . A fundição, deste modo, retêm uma alta proporção de carbonetos e é, 
portanto mais duro e mais frágil que ferro fundido cinzento comum, mesmo que tenha 
alguma analise química . ( ferro fundido branco, entretanto, têm menos silício que ferro 
fundido cinzento).As porções resfriadas rapidamente são extremamente duras e não são 
usináveis.  Ferro fundido branco tem uma estrutura de grão fino e característica 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 fabricação de ferro 
maleável como material comente  utilizado.  
 
Ferro fundido maleável : Esse material é um ferro fundido branco que passa por um 
tratamento térmico por longo processo de recozimento ( usualmente depois de dois ou 
três dias ) que muda a disposição do carbono ( carboneto e cementita )  dentro do ferro e 
uniformimente distribuída “ carbono revenida” ( ferrita e grafita livre ). Este tratamento 
térmico aumenta ambos resistência e ductilidade . Ferro fundido maleável é muito mais 
resistente que o branco ou ferro fundido cinzento e pode ser flexionado uma quantia 
apreciável . Ferro fundido bronco e ferro fundido cinzento quebra de uma forma frágil com 
muita pouca flexão . Quando o ferro maleável é soldado os efeitos benéficos do 
tratamento térmico são destruídos na regiam vizinha da soldagem. A zona vizinha reverte 
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novamente para ferro fundido branco e muitas vezes têm que ser tratado termicamente 
para retornar a condição de maleável. 
 
Ferro fundido dúctil : embora bastante semelhante ao ferro fundido cinzento na 
composição o processo de obtenção do ferro é maior do que a resistência e ductilidade do 
aço. Os efeitos dos entalhes internos das lamela de grafite no ferro cinzento é um fator de 
início no fator da resistência , resiliência, dureza e ductilidade.  Em ferro dúctil, esses 
grafites são convertidos dentro em formas esferoidal que minimiza os efeitos dos entalhes 
e por meio disso produz um produto combinando a resistência e ductilidade do ferro 
fundido com baixo custo, resistência ao desgaste e características de amortecimento do 
ferro fundido. 
 

Uma diferença essencial na composição entre ferro fundido cinzento e ferro dúctil é 
uma quantia pequena de magnésio ou cério contido no ferro dúctil. 
 

Esses elementos dentro causam no grafite uma forma esferoidal. Também, no ferro 
cinzento a quantidade de silício é segura dentro de limites baixo, desde então o silício tem 
um efeito grosseiro ma camada de grafite. Esses efeitos não tinham sido notados com 
nódulos de grafite. 
 
 

TABELA 8-1.Composição química do ferro fundido ( % de constituinte ) 
 

 Fe Total C Si P Mn 

Ferro cinzento Balanço 
 

2.0 – 4.0 1.0 min 0.6 1.0 max 

Ferro maleável Balanço 2.0 – 3.0 0.9 – 1.8 0.2 max 0.25 – 1.25 

Ferro nodular Balanço 3.2 – 4.1 1.8 – 2.8 0.1 max 0.80 max 

Ferro branco Balanço 2.5 – 4.0 0.4 – 1.6 0.4 0.3 – 0.8 

 
 
 

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

Tamanho do eletrodo ( in ) AWS Class 
1/8 5/32 3/16 

Polaridade 

ECI 150 – 175  175 – 200 DCRP ou AC 
Est 80 – 100   DCRP ou AC 

Eni- CI 60 – 110 100 – 135  DCRP 
 65 - 120 110 – 150  AC 

EcuSn-c 50 - 125 70 - 170 90 - 220 DCRP 
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ELETRODOS PARA FERRO FUNDIDO 
 

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

Grupo  RCI:  Destinado para soldagem oxido acetilênico  
 

Grupo  ECI:  Um eletrodo revestido com o núcleo de ferro fundido 
 

Grupo  EST:  Um eletrodo revestido com núcleo de aço. Depósito da solda não é 
usinável.  

 
Grupo   ENI:  Um eletrodo revestido com núcleo do arame de níquel . As soldas 
são usináveis. 

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

 
Os detalhes relativos a aplicação de eletrodos estão apresentados no texto abaixo. 

No sumário o grupo  ECI proporciona uma solda mais similar a aquela do metal base. 
Esses eletrodos não podem ser usados, de qualquer modo,  amenos que a peça fundida 
poça ser movida para um forno ou sujeita a um pré aquecimento extremamente alto ( 
incandecente ). O grupo EST é usado onde baixo custo ou resistência máxima são 
desejáveis e um depósito não usinável . O grupo ENI proporciona um depósito usinável , 
macio , dúctil e zona de fusão com leve sacrifícil na resistência e um aumento no custo.  
 
 
 
SOLDAGEM DE FERRO CINZENTO E MALEÁVEL 
 
 
 Um ferro fundido cinzento é feito por vazamento de ferro fundido dentro de um 
molde. É deixado o metal resfriar lentamente.  A medida que a peça 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 peça fundida é soldada, a área adjacente a solda fica acima da 
temperatura crítica – por volta de 435°C . A massa fundida ao redor da solda tende a 
roubar calor da área da soldagem rapidamente. Se esse resfriamento da zona afetada 
pelo calor e a solda for mais rápido que quando a peça fundida foi fabricada originalmente 
isso desenvolve uma zona altamente frágil, senssível a trincas. 
 

O melhor método para diminuir a taxa de resfriamento é o pré aquecimento da 
peça fundida para prevenir a peça de absolver calor rapidamente da área da solda. 
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Algumas peças fundidas não podem ser pré aquecida . Técnica de soldagem ou e 
seleção de eletrodos podem , portanto, levar em consideração ou não o pré aquecimento . 
Ferro branco é considerado não soldável e não é discutido em seguida.  
 
  
Seleção de eletrodo e guia de procedimento de soldagem 
 
 
 Praticamente o mesmo procedimento de soldagem para ambos os ferros cinzento e 
maleável. A primeira diferença é a necessidade para o pré aquecimento do ferro maleável 
para restaurar as suas propriedades após a soldagem.  
 
Peças pequenas: Uma quantidade considerável de soldagem no ferro fundido é para 
reparo de partes, tal como, cantoneiras, rodas dentadas, alavancas. Tal peças podem ser 
facilmente pré aquecida e soldada em bancada de trabalho e não é requerido 
esmerilhamento subsequente. Eles são usualmentes soldados com eletrodos EST para 
uma boa resistência e baixo custo. Esse tipo de eletrodo é melhor para penetração em 
cantos , chanfro V e outros lugares de difícil acesso e para uso de peças fundidas sujas 
com inclusão de areia ou para peças que estão molhadas com óleo ou água. Eletrodo ENI 
proporciona uma melhor ligação nas peças fundidas limpa e proporciona uma solda e 
uma zona de fusão mais macia e mais dúctil. 
 

O depósito EST e a zona de fusão não são usináveis, amenos que vários passes 
sejam usados. Depósito ENI são usináveis indiferente do numero de passes. Um pré 
aquecimento de 450° para estas peças pequenas é recomendável para retardar o 
resfriamento. Um pré aquecimento também proporciona a vantagem adicional da remoção 
de óleo e água da superfície da peça fundida. 
 
Peças grandes com pré aquecimento: Muitas peças tais como pêndulos e armação de 
máquinas , embora grande, podem ser movida para um pré aquecimento e para 
resfriamento controlado para dentro de um forno ou temporário em  forno de tijolo 
refratário. O pré aquecimento é especialmente recomendado para peças grandes sujeita a 
extremos impactos ou cargas severas. O procedimento recomendado é aquecer a peça 
fundida para a condição 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 característica o mais próximo das 
característica do metal fundido. A solda é usinável se a peça fundida for resfriada 
lentamente. 
 
Peças grandes sem pré aquecimento: Quando não tiver forno disponível ou quando a 
peça é muito grande para mover para um forno, a solda precisa ser feita sem o auxilio de 
pré aquecimento ,também , o pré aquecimento pode não ser necessário se somente baixa 
carga for aplicada  a peça fundida. Eletrodo ENI são normalmente usados nessas 
aplicações uma vez que eles proporciona um depósito macio e dúctil sem pré 
aquecimento. 
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Solda estanque a liquido: Ocasionalmentes, partes como caixa de água , cabeça de 
cilindro, peças de válvulas ou caixa de engrenagem pode ser reparada com solda e a 
necessidade para manter a tenção do liquido é um interesse primário. Muitos destes pré 
aquecimentos não pode ser usado porque pode deformar a união de superfície crítica. 
Aqui o ENI produzirá  uma solda mínima para trincar ou contrair se o fundido estiver limpo 
( sem óleo ou molhado de água ) a preparação pode ser chanfrada e a soldagem pode 
ser feita na posição de soldagem a ré o depósito é usinável e a zona de fusão de fusão 
também pode ser usinável se um segundo passa for feito para aquecer e amaciar essa 
zona. 
 
 Um eletrodo EST é recomendado si a solda é dura ou não poder fazer na posição 
plana e se a peça fundida estiver suja. Ambos, depósito e zona de fusão serão duros e 
não usinável. Uma solda de reparo típica em uma cabeça de cilindro esta mostrada na 
figura 8-1. 
 

 
Fig. 8-1. Reparo de uma trinca em uma cabeça de cilindro de ferro fundido com um elétrodo do Est 
 
 
 
Correção de defeito: A soldagem é freqüentemente usada para reparar defeitos em 
peças fundidas ou para corrigir erros de usinarem. A pratica usual é soldar com eletrodo 
ENI . Onde possível, um pré aquecimento local deve ser usado, ou mais que um passe de 
ser feito para retardar o resfriamento e para produzir uma zona de fusão que seja tão 
macia quanto possível. 
 

Uma soldagem desse tipo, feita com eletrodos ENI, é apresentada na figura 8-2. 
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Fig. 8-2. Uma solda produzível à máquina do reparo feita no ferro de molde com um elétrodo de ENi. 
 

 
Soldagem de aço ao ferro fundido: Os fundidos danificados de ferros fundidos são às 
vezes reparados pela adição de um remendo soldado de aço doce. Também é às vezes 
soldado com o ferro fundido em produção. A soldagem de aço para ferro fundido também 
produz juntas com a mesma tenacidade que aquela entre as duas partes de aço doce, 
mas em algumas aplicações uma junção terá resistência satisfatória quando feita com o 
eletrodo de Est, a ligação ao aço será forte, mas a ligação do ferro fundido será 
geralmente frágil. O uso do eletrodo de Eni fará uma ligação um pouco mais forte à peça 
de ferro fundido com custo bem mais elevado. O uso do eletrodo Est de baixo custo 
produz uma escória fortemente cáustica 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 aplicações  em produção onde  chapas finas devem ser soldadas 
junto ao ferro fundido, eletrodos com diâmetro pequeno, de baixo hidrogênio E7018 com 
correntes baixas, podem ser usadas. A zona fundida do ferro fundido  será frágil, assim 
sendo, este método de junção não deve ser usado onde cargas de dobramento e impacto 
são envolvidas. Nem é recomendado para soldas estanques. Pode-se, entretanto, tentar 
experimentar como uma alternativa de baixo custo os  eletrodos de Eni.Soldas feitas com 
o eletrodo E7018 podem ser pintadas após a limpeza usual. 
 
 
 
Preparações para soldagem de reparo 
 
 
Localizando trincas : Uma grande parte da soldagem de  ferro fundido é usada para 
reparar trincas que se formam em serviço. 
Um método simples para encontrar as trincas de superfície é a limpeza da área danificada 
com um pano embebido de querosene para remover a graxa e a poeira. 
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Deixe que o querosene penetre em todas as trincas, então seque e limpe a área. 
Passe imediatamente por toda área  giz comum de quadro negro. Após alguns minutos, 
mesmo as trincas não visíveis a olho nu tornam-se evidentes pela absorvição do 
querosene pelo giz. Testes de liquidos penetrantes também podem ser usados para 
detectar trincas em fundidos (veja seção 11.2). 
 
 
Limpeza da área da junta: Assegure-se  que a peça esteja limpa. Remova o óleo da 
superfície, a oxidação, a água e outros materiais estranhos. Se possível, 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 água e óleo 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 aquecendo-
se a uma temperatura mais baixa (204º 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 
são satisfatórias devido ao aquecimento do primeiro passe. 
 
 
 
Preparação da Junta : Prepare a junta com um chanfro em “V” de modo que uma solda 
com uma seção transversal pelo menos igual à seção transversal do material para ser 
feita sem penetração profunda e mistura com o metal base do depósito da solda. Às 
vezes ao reparar uma trinca o calor do arco criará as tensões que causam propagação da 
trinca. Para evitar isso, faça 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 à 
gás  ou goivagem podem ser usados nos fundidos que são pré-aquecidos para a 
soldagem. Certifique-se que o chanfro se estende ao fundo da trinca. Em seções com 
mais de 3/16 in de espessura, use um ângulo tal que a espessura do chanfro terá  de 1/8 
(in) a 3/16 (in) de largura. Se a trinca se estender através da seção deixe uma abertura de 
raiz de 1/16 e uma face de raiz de 1/8” como ilustrado na fig. 8-3.Remova a superfície em 
escada esmerilhando onde as soldas serão feitas. Certifique-se que a peça esteja limpa.e 
seca. 
 

 
 
Fig. 8-3. A preparação recomendada para reparar trinca estendendida  através das peças grossas do ferro 
fundido 
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Pré e Pós-aquecimento: Uma solda  e zona de fusão mais mole e mais dúctil é obtida se 
o fundido for pré-aquecido.antes da soldagem e resfriado muito lentamente. A 
temperatura de pré-aquecimento de 204º C é satisfatória, mas as mais altas (até 480º C) 
são 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, reaqueça 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 não permitir que o calor se dissipe rapidamente. 
 
 
Soldagem sem pré-aquecimento: A maior parte das peças fundidas pequenas podem 
ser soldadas sem pré-aquecimento, embora o pré-aquecimento geralmente melhore a 
tenacidade da solda. Resfriamento lento, entretanto, é sempre essencial. Onde o pré-
aquecimento não é usado, soldagem em dois passes é recomendada se uma zona de 
fusão mole é desejada. 
 

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

Nas peças grandes que devem ser soldadas sem pré-aquecimento, o objetivo 
principal é manter o fundido tão frio quanto possível. Use eletrodos de pequeno diâmetro 
e correntes baixas. Deposite pequenos cordões especados um do outro, de modo que um 
possa resfriar quando o outro for depositado. Poderá ser necessário interromper as soldas 
em intervalos para permitir que a fundido resfrie. 
A razão principal para manter a temperatura baixa é para impedir o empenamento ou a 
ruptura passível do aquecimento e de expansões desiguais. 
 
 
Mistura do metal base: Use sempre corrente suficiente para obter uma boa fusão e sem 
vazios ou livre de escória. Tudo deve ser feito para minimizar a quantidade de ferro 
fundido derretido na solda. Quando os eletrodos de Est são usados, o metal depositado 
transforma-se em aço de alto carbono devido à mistura com ferro fundido de alto carbono.  
Se este depósito esfriar rapidamente torna-se extremamente duro e frágil e pode trincar. 
Além disso, não é usinável. O uso dos eletrodos ENi resolve geralmente esse problema. 
Em comparação com varetas não endurecem apreciavelmente quando depositadas em 
metal base de ferro fundido. Os depósitos de solda são conseqüentemente usináveis. 
Embora , o endurecimento do ferro fundido na região adjacente a linha de fusão (devido à 
ação de têmpera da massa de metal frio por detrás desta) permanece o mesmo como no 
caso de soldagem com eletrodo de aço. 
 
Controle da retração do cordão : O encolhimento ou a contração do aço quando passa 
do estado fundido para o sólido são maiores do que o ferro fundido. Conseqüentemente, 
quando o aço derretido de um eletrodo de aço é depositado no ferro fundido, o aço 
encolhe mais do que o ferro fundido em que é depositado.. Esse encolhimento diferencial 
causa uma tensão residual no material da solda e no ferro fundido. Um cordão do material 
da solda depositado no ferro fundido estará sob tensão se deixado resfriar sem um 
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tratamento posterior. Ao mesmo tempo o ferro fundido no qual o material o material da 
solda foi depositado será tensionado devido à ação do material da solda sobre o ferro 
fundido. Desde que o ferro fundido seja mais fraco, a falha pode acontecer 
(particularmente quando o cordão do material da solda é longo) uma ruptura na parte 
externa do ferro fundido na linha de fusão. Se o cordão de solda for fino na seção 
transversal, falhas podem acontecer como trincas tranversais no cordão. Desde que a 
tensão é acumulativa esta aumenta com o comprimento da solda. 
 

Para reduzir a tensão, 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 
então que a solda resfrie por 3 a 5 minutos. Depositando pouca solda em várias partes do 
trabalho ela resfria e contrai-se quando o soldador depositar o metal base em outra 
posição. Uma alternativa é 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 é usar uma combinação de cordões curtos e de 
martelamentos. Use martelo de bola pequena (1/2” – ¾”). 
 
 

 
 
Fig. 8-4. Uma seqüência de juntas curtas das soldas evita as tensões acumuladas que ocorreriam com os 
grânulos longos da solda.  Martelamento em soldas curtas antes do resfriamento em estiramentos do metal , 
reduz a tensão.  
 
 
Fundição com teor elevado de grafita: Os fundidos que têm uma quantidade de flocos 
de grafita livre são difíceis de soldar, desde que o material da solda não se funde à grafita 
ao invés disso ele tende a atrapalhar e resiste ao trabalho na superfície do metal fundido 
da peça. 
Este comportamento é o mais comum nos fundidos que foram aquecidos repetidamente, 
tal como grades de fornos velhos e tubulações de escape. Os eletrodos de Est para ferro 
fundido têm um revestimento projetado para escorificar parte destes flocos de grafita, 
desse modo melhorando a fusão. 
 
 “Amantegamento” : Onde largos chanfros em “V” são necessários, é às vezes melhor 
alinhar os lados com um eletrodo de Est e, preencher então o vazio restante com o 
eletrodo E7018 de aço doce. Este processo é chamado de amantegamento. O 
encolhimento é menor desde que as camadas do metal depositado em cada lado do 
chanfro possam ser resfriados sem retração, e um volume menor de depósito sujeito à 
retração é necessário para o preenchimento final do chanfro. 
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Pinagem: Como explicado previamente, a ação de resfriamento no ferro fundido 
aumentam o carbono combinado e, por sua vez, aumenta a dureza e a fragilização, 
debilitando assim a resistência do ferro fundido próximo ao lado externo da linha de fusão. 
Soldas em ferro fundido se de espessura diferente podem ser reforçadas mecanicamente 
por um processo chamado PINAGEM. Pinos de aço de aproximadamente ¼ a 3/8 de 
polegadas de diâmetro 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 
área de reforço. 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 peça até uma profundidade 
de pelo menos o diâmetro do pino. A fig. 8-5(a) ilustra a prática da pinagem. 
 

A área da seção transversal do pino deve estar em torno de 25% a 35% da área da 
superfície da solda. Em tais casos a reistência da solda pode seguramente e 
consevadoramente ser consideradas como a resistência dos pinos. É considerada boa 
prática soldar primeiramente um ou dois cordões em torno de cada pino, assegurando-se 
que a fusão seja obtida tanto no pino quanto no mertal base de ferro fundido. Sempre que 
possível , fazer soldas com cordões retos. As soldas devem ser intermitentes e cada 
cordão deve ser martelado antes de resfriar. 

 
 

 
 
 
Fig. 8-5 – Uma típica junta pintada (a) . Uma alternativa à pinagem é usinar chanfros em forma de botão ou 
travas na junta de preparação (b) 
 

É recomendável, onde o fundido tiver suficiente espessura, usar chanfro em V em 
ambos os lados. Em muitos casos pode ser desejável se produzir penetração completa na 
fratura. Em alguns casos é melhor prática não pinar , mas formar chanfros ou travas na 
peça com uma ferramenta de ponta arredondada. Este método de preparação é mostrada  
na figura 8-5 (b). 
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SOLDAGEM DO FERRO NODULAR 
 

O ferro nodular, às vezes chamado de ferro dúctil está disponível em muitas 
condições metalurgicas diferentes. Uma forma ferrítica proporciona alta ductilidade; outra 
forma ferrítica proporciona alta resistência. A forma perlítica proporciona alta resistência, e 
uma forma austenítica proporciona máxima resistência à corrosão, altas temperaturas e 
choque térmico. 

 
 
O ferro dúctil é facilmente soldado quando nos estados ferrítico e prelítico. Quando 

máxima resistência e ductilidade são desejadas, a peça deve estar na condição de 
recozida plenamente. A preocupação principal na soldadgem é então reduzir as taxas de 
aquecimento e resfriamento para a prevenção de trincas. Quanto mais complexa e 
massiva a peça, maiores são o tempo e a temperatura necessárias no tratamento térmico. 
 

É desejável se pré-aquecer a peça entre 280 e 400º C e reduzir o resfriamento por 
aquecimento externo. Para assegurar boa penetração é desejável remover a camada de 
ferro fundido. O ferro fundido nodular pode ser soldado pela maioria dos processos 
comerciais. Independentemente do processo usado, a prática preferível é usar eletrodos 
específicos para ferro nodular. 

Estes eletrodos têm uma composição de aproximadamente 60% Ni e 40% de Fe, 
com fluxo ou revestimento de óxido de cálcio carbonífero. 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 diluição mínima e mínimo aquecimento local. As correntes 
recomendadas para vários tamanhos de eletrodos E-7018, são: 
 
 

Eletrodo 
Corrente recomendada 

(Amp.) 

3/32 “ 60-70 

1/3 “ 90-100 

5/32 “ 120-130 

3/16 “ 140-150 

 
As peças devem ser cobertas com material isolante para que se obtenha um 

resfriamento lento. Para melhores resultados pré-aquecemos de 450º C por quatro horas 
ou 540º C por duas horas, para alivío de tensões ,devem ser usados. 
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SOLDAGEM DO AÇO FUNDIDO 
 
 
 

A soldagem à arco é usada tanto em reparos em fundidos de aço como na união 
destes na construção de estruturas. Os fundidos de aço podem ser soldados a chapas de 
aço ou à aço forjado na fabricação de máquinas ou partes estruturais. A fig 8.6 é um 
exemplo do uso da soldagem à arco submerso na união de duas metades fundidas de 
uma unidade estrutural grande. Aqui, a união soldada de dois fundidos torna prática a 
montagem final sem as pesadas flanges que por outro lado seriam necessárias à união 
dos rebites. 
 

A despeito de sua utilidade na união de peças fundidas ou na união de fundidos a 
chapas ou forjados, o principal uso de soldagem na indústria de fundidos é para 
reparação de defeitos. Defeitos como imperfeições e vazios, são consequência da 
complexidade da operação de fundição e, quanto mais complexa a peça fundida, maior a 
chance desta apresentar defeitos. A soldagem é também extensivamente usada para a 
reparação de trincas e quebras que ocorrem com as peças fundidas de aço em serviço. 
 

Os problemas metalúrgicos e efeitos de esfriamento encontrados na soldagem de 
aço fundido não são tão criticas quanto aqueles encontrados quando na soldagem do 
ferro fundido. Os fundidos de aço, podem , de fato ser soldado tão facilmente quando o 
aço forjado de mesma composição e tratamento térmico. O aço fundido, entretanto, é 
normalmente um pouco mais difícil de se soldar do que o aço forjado devido as tensões 
térmicas e a resultante tendência à trincas que normalmente ocorre em seções finas 
típicas dos fundidos. 
 

A soldagem manual é usada na maioria dos trabalhos de reparo em aço fundido. 
Processos de soldagem automáticos e semi automáticos proporcionam ganhos de custo 
em soldagens de grandes volumes e em operações repetitivas. Os mais amplamente 
usados dos processos mecanizados são o MIG, MAG e o arco submerso. A composição 
dos eletrodos pode ser encontrada muito próxima a composição do fundido. Elementos de 
liga podem ser fornecidos pelo fluxo quando do uso do processo arco submerso. 
 
 
 
PREPARAÇÃO PARA SOLDAGEM 
 

Os métodos para remoção de defeitos em aço fundido são similares àqueles 
usados para ferro fundido ( ver seção 8.1), e inclui desgaste (com um cinzel pneumático 
ou manual), lixamento, goivagem à arco e goivagem com chama. 

Dentro  de limites razoáveis de composição, desgaste , lixamento e goivagem á 
arco podem ser usados sem que se preocupe com a temperatura do fundido. Goivagem 
por chama normalmente requer que a peça seja pré-aquecida para evitar a formação de 
trincas na superfície da peça. 

Quaisquer traços de defeito devem ser removidos da peça antes da solda de 
reparo. Remoção de defeitos é particularmente dificíl em trincas profundas, a operação de 
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remoçao passa a dispersar metal através da trinca, obscurecendo a mesma. Em alguns 
casos de ensaios de partículas magnéticas, líquidos penetrantes ou ataques ou ataques 
profundos com ácido são necessários para se determinar se realmente o defeito foi 
completamente removido. Onde possível, os lados da superfície preparada devem afiliar-
se em direção à parte mais baixa do chanfro, e todas as mudanças no contorno devem 
ser feitos gradualmente. 

 
 
Ás vezes, duas ou mais descontinuidades podem estar localizadas tão proximas 

que uma não é dectada durante a inspeção.Depois que os defeitos conhecidos são 
removidos , a solda de reparo pode‘penetrar através do metal sadio entre os defeitos 
expondo o não detectado .Quando isto ocorre ,a soldagem deve ser interrompida até que 
toda área contendo defeitos possa ser removida. 
 

Quando o defeito se estende ao longo de toda a peça ,a prática recomenda se virar 
a peça e se fazer um ou mais passes à partir da raiz da solda de reparo .Se isso não 
puder ser feito , um mata junta deve ser usado quando possível .O mata junta pode ser 
feito de material refratário como tijolos corta fogo , tijolos de sílica ,mulita ou magnesita 
.Os mata junta devem estar inteiramente secos , pois o vapor d,agua pode causar trincas 
sob o cordão .Metais como cobre ,aço-carbono ou inox podem ser usados como mata-
junta . 
 
 
 

 
Fig. 8-6. As duas metades moldadas desta unidade estrutural estão sendo soldadas pelo processo arco 
submersoo.  Embora soldar as peças de aço fundido simplifique os fundidos complexos  eliminando 
provisões do projeto para parafusar-soldar, a maioria das soldagens de fundidos são para  para o reparo 
dos defeitos e das trinas. 
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EFEITOS DA SOLDAGEM  
 
Tempera: O resfriamento rápido da região de alta temperatura do metal –base próximo à 
solda ,tempera esta região . Assim como num tratamento térmico convencional ,a máxima 
dureza na zona afetada pelo calor depende primeiramente do teor de carbono da peça .A 
máxima dureza pode ser aumentada ainda por outros elementos , mas o efeito principal 
destes elementos é prevenir a formação da austenita à altas temperaturas e assim 
promover um endurecimento mais profundo e completo. 
  

Pensava-se que as trincas sob o cordão estavam diretamente relacionadas à 
dureza ,porque estas eram encontradas sempre nas regiões de alta dureza .Tem sido 
mostrado que outros fatores além da dureza podem produzir tais trincas .Quando não há 
trincas a principal desvantagem da zona afetada endurecida é tornar difícil a usinagem 
Esta região pode também ter baixa tenacidade ao entalhe.  
Felizmente , a maioria das peças soldadas são, pelo menos ,tratadas para alivio de 
tensões após a soldagem .Isto elimina a dureza detrimental na zona afetada pelo calor. 
 
  
Tensões térmicas: O aquecimento ou resfriamento rápidos de uma solda podem produzir 
altas tensões térmicas .As vezes essas tensões não são de consequencia alguma e são 
virtualmente eliminadas por tratamentos térmicos comuns aplicados às peças após 
soldadas .Mas estas tensões são as vezes altas o suficiente para causar trincas à quente 
ou distorções permanentes ,ou ainda , propagar trincas à frio. 
 
Trincas à quente: Trincas à quente ocorrem quando o metal base afetado térmicamente 
ou o metal de adição solidificado está ainda numa temperatura tal que não pode suportar 
tensões internas ainda que baixas .Se a tensão é desenvolvida enquanto o metal está 
nesta condição desfavorável a peça cisalha-se ao invés de se deformar ,como deveria à 
temperatura ligeiramente mais baixa. 
 

Trincas à quente são mais provaveis de ocorrer no metal depositado doque no 
metal base .Uma razão para isso é que o metal depositado é mais quente que o metal 
base e se resfria por último.Também por causa da direção de resfriamento ,o metal de 
adição tem grãos colunares .A maioria das teorias propõem que as trincas à quente se 
iniciam à temperaturas acima da temperatura solidus das fases com ponto de fusão mais 
baixo existentes na liga –isto é ,quando a mais baixa fase fundivel está parcialmente 
fundida .Embora os metalurgistas não sejam unânimes à respeito dos mecanismos de 
formação de trincas à quente . 
 
Trincas à frio: O termo “trinca à frio “refere-se a trincas que ocorrerem à temperaturas 
bem abaixo da crítica , tem até recentemente sido aplicado exclusivamente à trincas sob o 
cordão no metal base na zona afetada pelo calor .Este tipo de trinca é discutido na seção 
6.1.As soldas em aço não estão geralmente sujeitas à trincas à frio se devidamente pré-
aquecidas. 
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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 solução 
possam escapar da superfície do metal .Onde a porosidade for severa , a solda deve ser 
removida e o chanfro soldado novamente. 
 
 
A OPERAÇÃO DE SOLDAGEM 
 
 
Pré aquecimento : A melhor maneira de se minimizar possíveis problemas de trinca à frio 
,trinca à quente , deformação permanente e porosidade é diminuir as taxas de 
aquecimento e resfriamento da solda e da zona afetada pelo calor .Isto é feito pela 
seleção adequada das temperaturas de pré-aquecimento , interpasse e tratamentos 
térmicos pós-soldagem. 
 

Dois tipos de pré-aquecimentos são usados – um pré-aquecimento geral ,no qual a 
peça inteira é aquecida , normalmente num forno ; ou um local pré-aquecido onde apenas 
uma seção em torno da solda é aquecida ,normalmente por uma tocha ou resistência 
elétrica.O aquecimento geral é preferido já que minimiza tensões locais. 
 

Aços com baixos teores de carbono e elementos de liga não tendem a temperar-se 
excessivamente ,tão pouco tendem a trincar à frio.Não requerem pré-aquecimento ou pelo 
menos muito pouco pré-aquecimento é necessário quando comparado às ligas de alto 
teor de carbono e elementos de liga .Este fato também se aplica ao metal depositado 
,particularmente na soldagem multipasses. 
 

Em geral peças em aços carbono e baixa liga ,com carbono abaixo de 0.3% não 
requerem pré-aquecimento exceto para seções finas . 
 

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

Fundidos espessos têm uma capacidade maior de absorção de calor e, portanto, 
maior poder de têmpera. 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 mínimo. Fundições complexas 
compostas por perfis finos e espessos, esfriam mais rápido nos perfis finos, e esse 
resfriamento diferencial pode gerar fortes tensões internas. Nesses casos, use um pré-
aquecimento 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 composição. 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 é o 
tamanho do defeito em relação à espessura da fundido. Uma solda curta esfria mais 
rapidamente que uma grande. Sendo assim, a solda provisória em aço propenso a 
fissuras, pode ser um procedimento perigoso. Muitas falhas de fundição são causadas por 
fissuras que se originam em uma solda provisória feita sem pré-aquecimento. 
 
 
Temperatura de Interpasse: A temperatura de interpasse  a temperatura entre os 
passes de múltiplos cordões de soldas  deve ser considerada juntamente com o pré-
aquecimento. Para manter as condições desejáveis desenvolvidas pelo pré-aquecimento, 
a temperatura de interpasse nunca deve ficar abaixo da temperatura de pré-aquecimento. 
A temperatura de interpasse pode exceder com segurança a temperatura de pré-
aquecimento em 100-200°F, dependendo do fundido em particular. A temperatura de 
interpasse não deve subir tanto a ponto de as paredes laterais da ranhura da solda serem 
rebaixadas drasticamente. 
 

Em fundidos grandes, o calor da soldagem pode não ser alto o suficiente para 
manter a temperatura de pré-aquecimento entre os passes. Nesse caso, o calor adicional 
é fornecido pelo reaquecimento da fundido inteiro, ou pelo aquecimento local da área da 
solda. 
 
Martelamento: Às vezes, a distorção é minimizada pelo martelamento da solda. Um 
martelamento forte após cada passe reduz a distorção 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 
quantidade adequada de martelamento depende, em parte, da massa da fundido; é 
necessário uma força de martelamento maior para fundidos mais fortes. O martelamento 
deve ser feito sempre enquanto o metal de solda estiver quente. 
 
Tratamento Térmico Pós-soldagem: A maioria dos fundidos pode ser resfriado até a 
temperatura ambiente  após a soldagem, mas aquelas com alto teor de liga, que são mais 
propensas a trincas, devem ser resfriadas gradualmente a partir da temperatura de 
soldagem para garantir que não surjam trincas a frio. O resfriamento pode ser retardado o 
suficiente pelo aquecimento com uma chama, ou pela colocação do fundido em algum 
material isolante. No entanto, como os aços propensos a trincas necessitam de pré-
aquecimento e também resfriamento lento, a prática mais recomendada é colocar o 
fundido novamente ao forno de pré-aquecimento assim que for soldado. 
 

Todas os fundidos soldados, exceto alguns aços sem liga e de baixo teor de 
carbono, devem receber um tratamento térmico pós-soldagem. O tratamento mínimo deve 
ser um alívio de tensão, que é o aquecimento a 594 a 677°C. Esse tratamento remove 
praticamente todas as tensões residuais e ajuda a evitar a trinca a frio subseqüente. 
Porém, o mais importante, é que o tratamento térmico reduz a dureza da zona 
termicamente afetada no ponto em que a usinagem ou o corte não represente um 
problema. 
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Muitos fundidos recebem seu tratamento térmico final regular, como normalização, 
ou têmpera e revenimento, após a soldagem. Qualquer desses tratamentos elimina 
tensões na zona termicamente afetada e torna desnecessário o procedimento de alívio de 
tensão. Embora a normalização, a têmpera ou o revenimento geralmente melhore o metal 
base, essas operações podem reduzir as propriedades do metal de solda se não forem 
escolhidos os eletrodos apropriados para a operação de soldagem. 
 
 
Escolha do Eletrodo: Use somente um processo e um eletrodo que produzam um 
depósito com baixo teor de hidrogênio. Ao escolher um eletrodo, o supervisor de 
soldagem deve conhecer os requisitos das propriedades mecânicas específicas ou de um 
composto químico específico na solda, e deve saber se há necessidade de um tratamento 
pós-soldagem. 
 

Se apenas as propriedades mecânicas forem importantes e o fundido não tiver que 
receber um tratamento térmico pós-soldagem, para a soldagem de pega, selecione um 
eletrodo com baixo teor de hidrogênio na Tabela 4-5. Consulte na Tabela 4-2 os tipos com 
baixo teor de hidrogênio. 
 

Se apenas as propriedades mecânicas forem importantes e o fundido tiver que 
sofrer alívio de tensão (pós-aquecimento a 125°F ou menos), para soldagem de pega, 
selecione um eletrodo com baixo teor de hidrogênio na Tabela 4-8. Essa tabela refere-se 
a propriedades de soldagem com alívio de tensão. Consulte na Tabela 4-2 os tipos com 
baixo teor de hidrogênio. Ao selecionar um eletrodo para outros processos de soldagem, 
que não 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 necessário um composto químico específico na solda, um eletrodo 
apropriado pode ser selecionado nas especificações da AWS. No entanto, nem todos os 
compostos químicos existentes em fundições estão disponíveis como eletrodos. 
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Subconjuntos soldados para o tubo de San Francisco-Francisco-Oakland Transbay 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


