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O site brasileiro da soldagem

Normalmente a soldagem do ferro fundido ocorre em reparo ou manutencao, visto que o
processamento de componentes de ferro fundido * é necessariamente por fundicao,
usualmente da peca semi-acabada (com usinagem posterior) ou mesmo acabada. Como
todo o tipo de soldagem de manutencéao, esta soldagem apresenta grande complexidade
devido as diferentes geometrias e tamanhos de componentes avariados, exigindo uma
analise caso a caso para a determinacao do procedimento mais adequado. Para auxiliar
a determinacado do procedimento de soldagem a ser adotado este artigo procura abordar
as principais caracteristicas do ferro fundido e quais os procedimentos usuais de soldagem

para este tipo de material.

Annelise Zeemann

A Soldagem por Fus@o para Reconstrucéo de
Componentes de Ferro Fundido
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Caracteristicas Metalurgicas do
Ferro Fundido

Os ferros fundidos sdo ligas Fe-C que apresentam
grande quantidade de carbono em sua composi¢ao
quimica (sempre superior a2%). Existem diversos
tipos de ferros fundidos, com propriedades tipicas
apresentadas na tabela 1 (para os ferros fundidos
ndo-ligados), cujas principais diferengas sao rela-
tivas a composi¢ao quimica e aos tratamentos tér-
mi cos impOostos em seu processamento.

O ferro fundido branco néo é utilizado em qual-
quer aplicacdo estrutural pois apresenta grande
guantidade de cementita (leiaquadro) e é extrema-

mente frégil, trincando-se facilmente. Sua estrutu-
rase forma sempre que existe o refriamento rgpido,
a partir de elevada temperatura ou do liquido, de
qualquer outro tipo de ferro fundido.

Oferrofundido cinzento, cujas especificacdes po-
dem ser encontradasnanormaASTM A 48 nasclas-
ses 20 a 60 (relacionadas a resisténcia mecanica,
em ksi), € muito utilizado em estruturas e compo-
nentes de méquinas. Apresentao carbono livre, na
forma de grafita em veios, devido a presenca do
silicio que aceleraa decomposic¢éo da cementita, de
formaque reduz muito a quantidade deste constitu-
intefrégil que € acementita, fomando um constitu-
inte rico em carbono (a grafita) que no entanto é

Tabela 1 Caracteristicas de diferentes tipos de ferros fundidos ndo-ligados.

TipodeFerro Composi¢gao Quimica (% peso)

Propriedades Tipicas

Fundido
Si Mn P S Dureza (HB) Limite de Resisténcia Ductilidade
Branco 18 05 025 0,06 0,06 sem dados sem dados inexistente
36 19 o8 02 0,2
Cinzento 25 1,0 0,2 0,002 0,02 maéx. entre 20 a60 ksi muito baixa
40 28 10 10 025 180 a 260 (130 a 410MPa)
Ductil 30 1,8 01 001 0,01  entrel40a300 entre 202200 ksl entre 3 a 20%
40 28 10 01 003 sem tratamento (130 a1380MPa)  de alongamento
Até 550 com
austémpera
Maleavel 22 09 015 002 0,02  entre 140 a300 entre 40 a105ksi  entre 1 a20%
29 19 1,2 0.2 0,2 (270 a720MPa)  de alongamento

* Este artigo ndo trata sobre ligas para resisténcia ao desgaste ou a corrosdo
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macio. Como o carbono se concentra nas grafitas
o restante do material fica com menor carbono e
sua composicao passaaser similar ade um aco, ou
seja, este tipo de ferro fundido é como um aco que
contém grafitas em veios, sendo que o0 ago (da ma-
triz) pode ser ferritico, ferritico-perlitico ou perlitico
dependendo da composicao (principalmente do teor
de manganés) daliga.

Oferrofundido ductil apresenta enorme gamade
aplicacdes devido a combinac&o de propriedades de
resi sténcia mecéni ca com tenacidade, usinabilidade
e baixo custo, podendo ser especificado segundo
diferentes normas, sendo citadaamaisgeral ASTM

A 536. Utiliza-se em estruturas, tubulagdes e co-
nexdes fundidas, e até em eixos e engrenagens (nor-
mal mente com tratamento térmico). Sua estrutura
€ parecida com ado ferro fundido cinzento, com a
diferenca que as grafitas se apresentam na forma
de nodul os pois durante a solidificagdo foi utiliza-
do o elemento magnésio ou o cério para nodulizar a
grefita. Ofatodagrafitase gpresentar comamorfologia
esféricafaz com que este"compdsito” de ago com no-
dulosde grafita apresente maior ductilidade.

O ferro fundido maleavel é parecido com o ferro
fundido ductil, sendo que a formacéo da grafita,
em "cachos", ocorre por tratamento térmico, e ndo
por adi¢do de magnésio ou cério, 0 que encarece
um pouco o produto, largamente utilizado na in-
dustria automotiva em eixos de compressor, engre-
nagens de transmiss&o, juntas universais, entre ou-
tras aplicacbes . Algumas especificacbes sao:
ASTM A 47 (matriz ferritica); ASTM A 220 (ma-
triz perlitica) e ASTM A 602 (industriaautomotiva).

Depois de apresentadas as caracteristicas principais
dos ferros fundidos cabe comentar que existem fer-
rosfundidos com resi sténciamecani catéo boaquanto
adosagosestruturaisapesar depossuirem % C pelo
menos 10 x superior (o que faz com que o carbono
equivalente daliga se situe naordem de 3,0 a 5,0%)
0 que com certeza é um fator complicador na
soldagem de qualquer tipo deferro fundido.

Outra constatacaéo importante diz respeito ao alon-
gamento do material (medida de sua ductilidade)
gue variadependendo do tipo deferro fundido, mas
que é sempre muito menor do que a de um aco.

Osferrosfundidos dicteis e maledveis sdo aque-
les que apresentam a maior capacidade deacomo-
dar tensbes, e por isso sdo 0s que evidenciam me-
nor risco de trincamento na soldagem.

Transformacgdes que a Soldagem
Promove nos Ferros Fundidos

Existem duas preocupacdes basi cas na soldagem do
ferro fundido, que s&o:

» as alteracgdes sofridas nas regides aquecidas
(zonatermicamente afetada- ZTA), visto que (como
mencionado anteriormente) qualquer ferro fundido
guando resfriado rapidamente pode setornar umferro
fundido branco extremamente fragil ou um ago tem-
perado (dependendo datemperaturaatingida); e

* 0 quanto se introduz de carbono do ferro fundi-
do na poca de fuséo, cuja composic¢ao depende do
tipo de consumivel a ser adotado.

Paramelhor exemplificar quais as preocupagdes na
soldagem do ferro fundido estailustrada nafigura
1 aregido de cord&o de solda depositado sobre um
componente de ferro fundido nodular de matriz
ferritica(que é o ferro fundido de maior ductilidade)
utilizando um eletrodo tipo AWS E 6013 (e portan-
to de ago baixo carbono) e preaguecimento na or-
dem de 150°C (que seria um procedimento tipico
para um componente de ago ao carbono de dimen-
sdessignificativas).

Constata-se que:

* 0 metal de solda (MS) se apresenta totalmente
martensitico com dureza na ordem de 60 HRc com
trincas mesmo sem ter sido solicitado mecanicamen-
te, devido ao tensionamento residual e ao de trans-
formacao martensitica;

 existe umalargaregido no metal de solda proxi-
maazonadeligacdo (ZL) que éumaregido de alta
diluicdo (AD) onde a estrutura é similar a de um
ferro fundido branco, e portanto fragil.

» exiseumaregidodaZTA comumafaixamartensitica
tipicade um ago temperado e ndo revenido, muito fré-
gil e susceptivel ao trincamento afrio.

Osefeitos deste procedimento de soldagem demons-
tram ser um procedimento proibitivo para o com-
ponente em questdo. Por qué ?

1. Mesmo que a soldagem sejarealizada com baixa
dilui¢&o (fundindo pouco o metal de base) aintro-
duc&o de carbono do ferro fundido em um metal de
solda de aco baixo carbono torna o ago extrema-
mente temperavel e é praticamente impossivel evi-
tar o endurecimento.
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Figura 1 Aspecto metalografico daregido deliga-
¢ao entre o ferro fundido e o metal de solda, degran-
des dimensdes, apresentando estruturas muito fra-
geis formadas na soldagem com preagueci mento e
consumivel de aco.Microscopia 6tica. Ampliacdo
original de 100x. Ataque de Nital.

2. Como o material sofreu um preaquecimento em
uma temperatura intermediéria (entre nao ter
preagueci mento e ter um preaguecimento em tem-
peraturaelevada) asregidesdaZL edaZTA sofre-
ram um resfriamento répido o suficiente parareter
a estrutura do ferro fundido branco na ZL e para
formar martensitana ZTA e, por outro lado, foram
largas o suficiente parainterferir nas propriedades
dajunta (atingiram cerca de 3mm).

Como resolver estes problemas?

Existem dois tipos basicos de procedimento de
soldagem paraosferros fundidos, aplicados nas con-
dicbes de soldagem de pecas pequenas ou de pecas
grandes, cuja aplicacdo esta apresentada a seguir e
cujo procedimento estaresumido natabela 2.

Para pecas pequenas, onde se pode preaquecer 0
componente em elevadas temperaturas (de até
600°C) pode-se adotar a soldagem a quente reali-
zada com consumivel similar, deferro fundido, tipo
AWS E CI. Neste caso deve-se garantir um
preaqueci mento lento, e apds a soldagem a perma-
néncia durante 1 hora por polegada de espessura
seguida de resfriamento muito lento, para que o
carbono na regido da solda e ZL possa formar a
grafita (macia) , e ndo a cementita (dura e fragil).

Para pecas de grande porte, onde € inviavel aque-
cer todo o componente, deve-se soldar completa-

Tabela 2 Procedimentos de soldagem de reconstrucéo para os ferros fundidos.

Aplicacéo Tipo Consumivel Cuidados Especiais Tratamentos Anteriores e Posteriores
Pecas de aquente AWSECI * Evitarestrigdes * Preaguecimento em teperaturas
peguema fero fundido na ordem de 400°C a 600 °C
espessura * Apos a soldagem manter na temperatura

de pré durante 1 hora/polegada de espesura
* resfriamento lento
Pecas de afrio AWSE CI e Técnicadebaixode < Manutengdo sempre a frio
peguema (niquel) calor como eletrodo
espessura AWS E NiFe CI de pequena bitola,
sujeitas a (niquel-ferro) corddes curtos e es-
carregamento treitos, passe a ré
Pecas aserem afrio AWSE St * |dem anterior * |dem anterior
apenas (ago)
“maquiadas’
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mente "frio" , ou seja sem qual quer preaquecimento
e com técnicas de manutencéo dapecafriaou segja,
deposicao de corddes estreitos e curtos, passe are,
sequéncia alternada, para garantir que a regido
aquecida, mesmo que fragil, seja muito pequena e
ndo influencie nas propriedades do componente.
Outra importante condicéo é de que se utilize um
consumivel muito macio, deligadeniquel (tipo AWS
E Ni CI) ou niquel-ferro (AWS E NiFe-Cl) caso seja
necessariaresi sténciamecanicano depdsito.

A figura 2 apresenta 0 mesmo ferro fundido nodular
soldado afrio com consumivel deniquel, onde se pode
verificar que as regides frageis (de cementita e
martensita) estdo misturadas com o niquel, que aco-
modatensdes e evita que estas regides se trinquem.

Existeaindaum consumivel deago (AWSESt) paraa
soldagem dos ferros fundidos, mas suaaplicacao éli-
mitadae deve ser muito cuidadosa. Somentese utiliza
este consumivel quando se pretende "maquiar” uma
peca mas ndo se desegjarealizar a soldagem a quente,
poiscomo o niquel (usualmente utilizado nasoldagem
afrio) éinoxidéavel passaaexistir umadescontinuidade
no aspecto dasuperficie. Aplicado somente em regi-
0es ndo solicitadas mecanicamente pois édificil evitar
o0 trincamento na soldagem .

MS

Figura 2 Aspecto metalografico da regido de
ligag&o entre o ferro fundido e o metal de solda, de
pequenas dimensdes, apresentando estruturas muito
frégeis restritas ao redor das grafitas e misturadas
com a estrutura austenitica de niquel (macia)
formadas na soldagem a frio com consumivel de
niquel.Microscopia 6tica. Ampliacéo original de
100x. Ataque de Nital.

Constituintes das Ligas
Ferro-Carbono

As principais fases presentes em ligas Fe-C séo a
austenita (que € macia, deresisténciavariavel em
funcdo da composic¢do quimica e que nao se
fragiliza), aferrita (que também é macia, de baixa
resi sténcia mecanica e que se fragiliza com tempe-
raturas baixas), a cementita (que é extremamente
dura e se trinca facilmente), e a martensita (que
apresenta altaresisténcia e suafragilidade depende
se é ela se apresenta aliviada ou ndo). Os demais
microconstituintes (como a bainita e a perlita) séo
"agregados"’ formados pelas fases anteriormente
apresentadas e suas propriedades dependem da
guantidade e morfologia de cada fase presente.

A grafita é um constituinte somente presente nos
ferrosfundidos e consiste no carbono livre, decom-
posto da cementita por efeito de composi¢do qui-
micaou tratamento térmico.

Algumas referéncias basicas para
aconsultados leitores que preten-
dem se profundar no assunto séo:

ASM Handbook Volume 1 "Properties and
Selection: Iron, Steel and High Performance
Alloys " Capitulo Cast Irons paginas apresen-
tando a metalurgia dos ferros fundidos;

ASM Handbook Volume 6 "Welding, Brazing
and Soldering" Capitulo Welding of Cast Irons
pp 708-721 apresentando a soldabilidade do fer-
ro fundido.
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