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RESUMO

Os ferros fundidos encontram na industria numerosas aplicagdes, devido as suas propriedades,
tais como: alta fluidez favorecendo o vazamento; absor¢ao importante de vibragdes; boa
usinabilidade e alta resisténcia a compressao, o que permite a sua utilizagao principalmente na
constru¢do de mdaquinas, ferramentas, pecas de valvulas; na industria de vidro; fundi¢des;
industria automobilistica e em outros numerosos ramos industriais. As pecas em ferro fundido
representam muitas vezes um grande valor material, podendo, em caso de avaria, serem
reparadas com sucesso por soldagem, brasagem, aspersdo térmica ou materiais compodsitos.
Muitas vezes, no entanto, pecas de alto custo s@o trocadas por pegas novas, enquanto que uma

recuperacdo através dos processos mencionados poderia ser realizada com sucesso.

O foco principal deste trabalho serd a soldagem de manutengdo, especificamente na reparagcao
de partes em ferro fundido, bem como a proposi¢ao de aplicagdo de outras técnicas de reparo
para este tipo de material, cuja aplicacdo, dizem os especialistas, compde perto de 60% das

partes de maquinas e equipamentos da indutria de base.

Palavras-chave: Técnicas de soldagem dos ferros fundidos. Consideracdes sobre os eletrodos
de ferros fundidos. Controle dos fatores de falhas na soldagem de ferro fundido. Aplicacdes
de soldagem de ferro fundido. Aplicacdes de outros processos na recuperagdo de ferro

fundido.



ABSTRACT

Cast irons have numerous applications in industry because of its properties, such as high
fluidity favoring leakage; important absorption of vibrations, good machinability and high
resistance to compression, which allows its use primarily in the construction of machines,
tools, valve parts, the glass industry, foundries, automotive and many other industries. The
cast iron parts often represent a great value material and may, in case of failure, be
successfully repaired by welding, brazing, or thermal spraying and composites materials.
However, often, expensive parts are exchanged with new parts, while a recovery through the

mentioned processes could be performed successfully.

The main focus of this work will be welding maintenance, specifically in the repair of parts in
cast iron, as well as the proposition of applying other techniques to repair this type of
material, the application of which, experts say, makes up about 60% of parts of machines and

equipments from base industry.

Keywords: Cast iron welding techniques. Considerations about cast iron welding shielded
electrodes. Control of flaws factors in cast iron welding. Cast iron welding applications.

Applications of others processes in cast iron recuperation.
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1 INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento de mercado global, com base em demandas de producado
cada vez maiores em todos os segmentos tais como de infra-estrutura das cidades, petréleo,
Oleo & gas, papel & celulose, automotiva, mineragao, e etc., a soldagem de manuten¢do ocupa

um lugar importante na eficiéncia do processo produtivo.

E importante destacar que a lucratividade também se norteia por uma adequagio de custos de
producdo com base num eficiente plano de manutengdo e reparo na industria de base, assim
fazendo parte deste contexto a soldagem de manutencao e aplicagdes de ferros fundidos, e que

serdo os objetivos principais do presente trabalho.

As mdquinas e equipamentos que hoje estio presentes nas indstrias, muitos deles com alto
valor agregado, sao exigidos cada vez mais em suas capacidades nominais, ditando assim que
o ritimo produtivo ndo pode ser quebrado; as paradas indesejdveis que contrariam oOs
or¢camentos, mesmo 0s mais bem planejados, devem ser evitadas a todo custo, pois muitas

vezes pode se tratar de uma questdo de sobrevivéncia.

Tudo isso leva a equipe de Engenharia de Manutencdo e a Engenharia de Fabrica a viver
sobre a pressdo do imprevisto de uma méquina ou equipamento parado, e por sua vez a alta
administracido quer sempre uma solu¢do rapida para uma quebra ou um defeito, em nome dos

prazos acordados com seus clientes.

Os clientes, por sua vez requerem prazos cada vez mais curtos, € muitos assumem riscos sem
mesmo compreender que muitas maquinas e equipamentos trabalham de forma ininterrupta, e
que muitos sdo antigos, outros obsoletos e se dispde de pouca ou nenhuma informagdo sobre
os mesmos, além dos que operam sob intensos regimes de fadiga, em ambientes corrosivos,

submetidos a impactos, temperatura e tantos outros mecanismos particulares de desgaste.

Conforme ja mencionado, o foco principal deste trabalho serd a soldagem de manutencao,
especificamente na reparacdo de partes em ferro fundido, bem como a proposicio de
aplicacdo de outras técnicas de reparo para este tipo de material, cuja aplicacdo, dizem os
especialistas, compde perto de 60% das partes de maquinas e equipamentos da inditria de

base.
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Um outro aspecto que se proproe com este trabalho € tentar desmistificar as caracteristicas
principais dos ferros fundidos, atavés de estudos de casos, andlise de aplicacdes, tipos de

consumiveis, e outras técnicas de recuperacao.
1.1 REFERENCIAL TEORICO

1.1.1 Definicao de ferro fundido

Segundo CHIAVERINI, Vicente, 1984 “ Ferro fundido é a liga ferro-carbono-silicio, de
teores de carbono geralmente acima de 2% em quantidade superior a que pode ser retida em
solucdo s6lida na austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios
ou lamelas de grafita”. No entanto, na pratica, a maioria dos ferros fundidos possuem entre 3 a
4,5% de carbono, silicio de 0,5 a 3%, manganés de 0,2 a 1,3%, fésforo com 0,8% maximo e
enxofre com 0,2% maximo e outros elementos de liga.

Figura 1 — Diagrama Ferro-Carbono.
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FONTE: Alves, Fabio — FBTS — Inspetor de Equipamentos-Materiais Metalicos, 2008

Assim para aumentar suas propriedades especificas, pode-se adicionar outros elementos como
niquel, cromo, molibdénio ou cobre, dando lugar a uma grande gama de aplicagdes.

Um alto teor de carbono estd presente no ferro fundido, seja como carbono livre (grafita), ou
como carbono combinado (carboneto de ferro). A presenga de um ou de outro depende em
grande parte das velocidades de resfriamento das pecas fundidas. Assim, baixas velocidades
de resfriamento favorecem a precipitacdo de grafita. Enquanto altas velocidades geram fases

duras de carbonetos.



13

Desta forma, as propriedades do ferro fundido, incluindo sua soldabilidade, estdo intimamente
ligadas tanto a quantidade total de carbono, como a quantidade relativa de grafita livre (sua
forma, tamanho e distribui¢do), assim como as quantidades de carbonetos distribuidos na
matriz da microestrutura.

Figura 2 — Tipos basicos de ferros fundidos, consoante a sua composicao, microestrutura e

Processamento.
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FONTE: Alves, Fabio — FBTS — Inspetor de Equipamentos-Materiais Metalicos, 2008

Portanto, quando a grafita se apresenta em forma de lamelas, estas tem um efeito
potencializador de tensdes geradoras de microfissuras, o que provoca fragilidade e baixa
resisténcia da peca fundida. Em contra partida, quando a grafita se apresenta em forma de
nddulos, a ductilidade melhora significativamente.

Figura 3 - Efeitos potencializadores de tensoes de grafita lamelar e nodular.
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FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.56)

Como consequéncia destes fatores, o ferro fundido é mais dificil de soldar que o aco,

considerando especialmente que a alta quantidade de carbono presente no mesmo,
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proporciona também a formacdo de zonas afetadas termicamente (ZAT) de grande dureza e
maior risco de fissuragdo. Isto indica que os processos, ligas e procedimentos de soldagem
devem adequar-se cuidadosamente ao tipo de ferro fundido utilizado.

Ferros Fundidos Cinzentos e Nodulares sdo ligas de ferro-carbono-silicio, com teores

carbono geralmente acima de 2,0 % em quantidade superior a que pode ser retida em solugdo
sOlida na austenita, de modo a resultar na formac¢do de grafita na forma de veios (flocos) ou
nddulos (esferas), apresentados nas figuras abaixo (fotografia 1).

A forma e a distribui¢do da grafita, bem como a estrutura da matriz, influenciam diretamente
nas propriedades dos ferros fundidos, razdo pela qual a escolha da classe de ferro fundido
depende muito de sua aplicacgdo.

Combinagdes de diferentes formas de grafita com diferentes estruturas de matriz, resultam em
uma grande variedade de classes, onde , certamente, uma delas atenderd aos requisitos
necessarios de desempenho, seguranca e qualidade.

A constante evolucdo da tecnologia de fundi¢do dos ferros fundidos estd contribuindo cada
vez mais para o desenvolvimento de novas aplicag¢des, possibilitando, assim, alternativas mais
econOmicas para se obter produtos com qualidade.

Tabela 1 — Comparativo das propriedades dos ferros fundidos

Comparative properties of ferrous castings

Tensile" Yield Compressive® Percent  Modulus® of Minimum®
strength, strength,  strength,  elongation  elaslicity, casting section,
Material ksi ksi ksi % 10° psi HB in. (mm) Characteristics
Gray iron—ASTM A 48
Class 20 0 — 95 Nil 12 175 0.125 (3.1) Good for thin sections and
low-strength castings
Class 35 15 — 135 Nil 16 200 0187 (£.7) For structural parts,
pumps, pipes, bases, etc.
Class 40 40 — 135 Nil 18 210 0.250 (6.3) For medium-strength cast-

ings; can be hardered
Ductile iron—ASTM A 536

Grade 5
60-45-18 60 45 120 18 25 175 0.187 (4.7)  Excellent mechanical prop-
Grade 3 erties; can tolerate bending
80-55-06 20 60 160 6 25 235 0.187 (4.7) High strength, some
Malleable iron ductility; hardenable
ASTM A 47-77 50 32 208 10 26 125 0,125 (3.1) Feritic, free from casting
Grade 32510 strains
ASTM A 220-76 30 60 240 3 i ] 25 0.125 (3.1)  Pearlitic, free from casting
Grade 60004 strains; hardenable
White iron
ASTM A 532
Grade A, Nitr-HiC 45 — — Nil 25 550 (.250 (6.3) Extreme abrasion
Steel casiings resistance; grinding balls,
ASTM A 27 slurry pumps, etc.
Grade 60-20 50 30 50 24 K 156 0.250 (6.3)  For high stiffress, shock

loading, and for welded
fabrications

] ksi = 6:86 MPa. "1 psi = 689 kPa. “Brinell hardness. “Increases for large castings.

FONTE: Alves, Fabio — FBTS - Inspetor de Equipamentos-Materiais Metélicos, 2008
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Fotografia 1 — a) Ferro Fundido cinzento e b) Ferro fundido nodular
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FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.57)

a)

1.1.2 Ferros fundidos cinzentos

Esta é a liga mais econOmica e utilizada com maior profundidade devido a suas baixas
temperaturas de fusdo (1140°C - 1200°C), alta fluidez para moldes complexos e limitada
contra¢ao durante a solidificacdo.

Sua liga contém até 0,8% de carbono combinado. O resto do carbono, até 4% do total, é
grafita livre na matriz “ferro-carbono”.

A grafita fornece uma cor acinzentada na superficie fraturada, por isso o nome ferro fundido
cinzento.

As laminas/veios de grafita se comportam como pequenas trincas internas, tornando pobres as
propriedades mecanicas e de resisténcia ao impacto, com baixas ductilidade e capacidade de
se deformar. Por outro lado, o ferro fundido cinzento € facilmente usindvel, possuindo boa
resisténcia ao desgaste e absorvendo bem as vibracoes.

E utilizado em aplicagdes de engenharia de baixas cargas estéticas ou de cizalhamento, onde o
peso da estrutura ndo € importante e onde se requer minima vibracao ou ruido.

A microestrutura tipica dos ferros fundidos cinzentos € uma matriz perlitica ou ferritica com
veios de grafita dispersos.

Fotografia 2 — Microestrutura de um ferro fundido cinzento

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.58)
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Os ferros fundidos cinzentos produzidos pelo processo de fundicdo continua podem

apresentar as seguintes caracteristicas estruturais ABNT NBR 6589 Classes FC 200/300 e
ASTM A 247 Tipo D.
- Ferro Fundido Cinzento Perlitico / Ferritico (FC 200)
- Ferro Fundido Cinzento Perlitico (FC 300)

- Ferro Fundido Cinzento com Grafita Refinada (ASTM A 247 Tipo D)

Para requerimentos especificos, pode-se recorrer as tabelas seguintes:

Tabela 2 - Resisténcia a tracio e secoes minimas recomendadas para ferros fundidos cinzentos

Classe ASTM Resisténcia a tracdo Espessura minima

ksi MPa mm

20 20 138 3,2

25 25 172 6,4

30 30 207 9,5

35 35 241 9.5

40 40 276 15,9

45 45 310 19,0

30 50 345 19,0

60 60 414 254

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.59)

Tabela 3 - Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos automotivos SAE J431

Grau Dureza Cargaminima,| Deflexdo Resisténcia a
SAE HB transversal, minima, tracio minima,
| kgf] [mm] [MPal]

G1800 187 mix. 780 3.6 118
G2500 170 a 229 910 4,3 173
G3000 I87 a 241 1000 5,1 207
G3500 207 a 255 1110 6.1 241
G4000 217 a 269 1180 6.9 276

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.59)
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Tabela 4 — Composi¢oes quimicas tipicas para ferros fundidos cinzentos SAE J431

*rau

SAE C(a) Mn Si P S
G 1800(b) 3.40 - 3,70 05-08 28-23 0,15 0,15
G2500(b) 3.20-3;50 0,6 -0,9 24-20 0.12 0,15 °
G3000(c) 3,10 - 3,40 0,6 -09 23-19 0,10 | 0,15
G3500(¢) 3,00-3.30 0.6 -09 22-1.8 0,08 | 0,15
G4000(c) 3.00 - 3,30 0,7-1,0 2.1-1.8 0.07 0,

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.59)

Tabela 5 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos cinzentos SAE J431 para aplicacoes em

altas solicitacoes

Neflexiio

(Grau Dureza, | Carga minima

SAE HB transversal, ke | minima, mim
G2500a |70 - 229 Q10 4. 173
G3500b | 207 - 25 1090 6.1 241
G3500¢ | 207 - 2535 1090 6,1 241
G4000d | 241 - 321 1180 0.9 276

Resistincia a tracao
minima, MPa

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.59)

1.1.2.1 Identificacdo e Soldabilidade

- Facil de usinar.

- Ao passar o dedo pela superficie recém-limada, se produzem intensas manchas cinzas.

- As superficies da fratura sdo escuras, frageis e sem deformagdes.

- Os golpes de martelo geram ruidos com pouca ressonancia.

- As fundic¢des sao muito magnéticas.

- Endureciveis em contato com a dgua, com alto risco de fissuracgao.

- As secdes mais grossas sao normalmente mais faceis de soldar gragas ao menor contetido de

fésforo.

- O corte oxi-acetilénico € dificil.

- As fundicdes sao projetadas para trabalhar a compressao e altas tensdes de tracao.

1.1.3 Ferros fundidos nodulares

As propriedades mecanicas do ferro fundido cinzento podem aumentar significativamente

modificando-se a forma, tamanho e distribui¢do da grafita durante a fase de solidificacao.
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Isto se consegue incluindo na liga elementos como o Mg (0,03 a 0,05%) ou o Ce (0,005 a
0,02%), o que esferoidiza a grafita livre e reduz o efeito de entalhe dos veios de grafita.

Fotografia 3 — Microestrutura de um ferro fundido nodular

® W T

FONTE: JR, Willian D. Callister - Materials Science and Engineering (2007, p.367)
Os ferros fundidos nodulares cuja caracteristica estrutural dominante é apresentar carbono na
forma de nédulos (esferas) de grafita, podem ser encontrados nas classes ABNT NBR 6916
Classes FE 38017, FE 42012, FE 50007 e FE 70002 e ASTM A 536.
- Ferro Fundido Nodular Ferritico (FE 38017)
- Ferro Fundido Nodular Ferritico / Perlitico (FE 42012)
- Ferro Fundido Nodular Perlitico / Ferritico(FE 50007)
- Ferro Fundido Nodular Perlitico (FE 70002)

Tabela 6 — Composicao quimica para ferros fundidos nodulares padrao
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ETHRE ]
45124k |
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FONTE: Soldagem de Manutenc¢éo — Eutectic + Castolin (2012, p.61)
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Tabela 7 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares padrao

Hesisténcia i Limnite chisticn, Alongamenloom
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FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.61)

1.1.3.1 Identificacdo e Soldabilidade

- Geralmente facil de usinar, perfurar, limar ou serrar.

- Ao passar o dedo pela superficie recém-limada, se produzem intensas manchas cinzas
apenas visiveis.

- As superficies da fratura sdo cristalinas, com alguma deformacao plastica visivel.

- Os golpes de martelo geram ruidos com maior ressonancia.

- As fundicdes SG ferriticas e perliticas sdo magnéticas.

- Endureciveis em contato com a dgua, com baixo risco de fissuracdo.

- O corte oxi-acetilénico é dificil.

- As fundigdes sdo projetadas para trabalhar com baixas cargas de servico de compressdo e
tracao.

Além dos Fofos Cinzento e Nodular podemos encontrar ainda os Ferros Fundidos Ligado,

Branco, Maleavel e Mesclado.

1.1.4 Ferro fundido ligado
Dé-se o nome de Ferro fundido ligado ao Ferro fundido cinzento que, devido a adi¢dao de
Niquel, Cromo, ou Molibdénio, possui uma estrutura mais uniforme, melhor usinabilidade,

maior resisténcia a temperaturas elevadas, ao desgaste, a fadiga e a corrosao.
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Devido a presenca destes elementos, a grafita se distribui com maior uniformidade durante a
solidificacdo do metal, produzindo um Ferro Fundido com propriedades mecanicas
superiores.

Niquel é o elemento mais utilizado nessas ligas, ( teores de 0,25% a 1%), produzindo uma
granulagdo mais uniforme, bem como uniformidade de resisténcia, dureza e usinabilidade em
qualquer secao do Ferro fundido.

Cromo, com um teor entre 0,40% e 1%, é adicionado para dar maior resisténcia ao desgaste e
maior dureza. Ferro fundido deste tipo tem menor tendéncia a porosidade e maior resisténcia a
tracdo a temperaturas elevadas.

A combinag¢do Niquel e Cromo sdao empregados na propor¢do de 2,5 para 1, ndo devendo o
Cromo ultrapassar 3%.

O Ferro fundido resultante tem uma estrutura mais refinada, com maior resisténcia e dureza,
mas sem prejuizo da usinabilidade.

A combinacgdo de 4,5% de Niquel e 1,5% de Cromo é empregada no Ferro fundido para dar a
dureza maxima, bem como maior tenacidade e resisténcia.

Molibdénio, na propor¢do de 0,25%, também aumenta a resisténcia e a dureza.

Além destes elementos, pode conter ainda Cobre, Aluminio, Titanio e Zirconio.

Fotografia 4 — Microestrutura de um ferro fundido: a) rico em niquel e b) rico em cromo

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.63)

1.1.4.1 Identificacdo e Soldabilidade

- As pecas grandes ou pequenas sdo projetadas para aplicacdes em situacdes severas, com
altas temperaturas de operagc@o, meios corrosivos ou materiais abrasivos.

- As qualidades austeniticas se reconhecem por ser ndo magnético e endurecem quando sdao
submetidos a témpera em dgua desde os 900°C.

- O corte oxi-acetilénico € dificil.
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- As fundi¢des com alto teor de cromo sdo muito propensas a fissuragdo em poucos segundos

de arco aberto.

1.1.5 Ferro fundido branco

O ferro fundido branco tem como caracteristica principal sua dureza extrema, produzida pelo
resfriamento brusco em coquilhas, algumas vezes resfriadas com agua.

A grafita apresenta-se sob forma combinada, sendo mantida na solugdo sélida como carboneto
de ferro. Sua fratura é branca e prateada; apresenta-se como uma liga dura quebradica e ndo
magnética.

Seu uso € limitado, sendo de preferéncia empregado em combinacdo com o Ferro fundido
cinzento. Neste caso, o nicleo é de Ferro fundido cinzento e as superficies de Ferro fundido
branco. Sua soldabilidade é quase impossivel.

Fotografia 5 — Microestrutura de um ferro fundido branco

FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.64)

1.1.5.1 Identificacdo e Soldabilidade

- Duro e nédo usindvel com ferramentas de corte, limas e serras.
- Extremamente fragil e sem deformacao.

- A superficie da fratura € branca brilhante, clara e lisa.

- Geralmente insoldavel.

- As fundicdes sdo projetadas para trabalhar com baixas tensdes e alta abrasao.

1.1.6 Ferro fundido maleavel

Trata-se de um recozimento prolongado do ferro fundido branco.

Aquecendo-se o Ferro fundido branco durante véarios dias entre 820°C e 900°C, opera- se um
processo de redugdo do Carbono da superficie, reduzindo o teor de Carbono de 2% a 4% para
1% a 1,5% (descarbonetagdo). Este processo diminui a fragilidade, aumentando a resisténcia a

tracdo e o alongamento.
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Este processo € de uso corrente na Alemanha, obtendo-se uma fundi¢do maledvel, chamada de
“ndcleo branco” e “superficie branca” , que se emprega na fabricacdo de pecas finas, com
espessura ndo superior a 12mm; € feita em recipientes cheios de 6xido de Ferro finamente
granulado e com alto teor de Oxigénio.

A fundi¢do de “nidcleo negro”, com superficie negra, nio estd reduzida, sendo recozida em
areia neutra, sem qualquer acdo redutora. O processo chama-se “Grafitizacdo”. Toda a
cementita ¢ decomposta em ferrita e grafita em formato de nédulos.

Devido ao teor mais baixo de Carbono, a fundicdo maledvel tem uma resisténcia maior do que
a da fundicdo cinzenta (32 a 38 kg/mm?2) e, dentro de certos limites, pode ser temperada,
martelada e, algumas vezes, forjada. Apresenta excelente usinabilidade e significante

ductilidade, além de boa resisténcia ao choque.

Fotografia 6 — Microestrutura de um ferro fundido maleavel

FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.65)
Este tipo de fundicio, usindvel, é classificada conforme a tabela seguinte:

Tabela 8 — Propriedades mecanicas dos ferros fundidos nodulares padrao

I Fesisténcia & Limiite de | Aloogamentola
Esperiicagen | Clarse tragiio, MPa JI elasticidade MPa ! Dnweza, HE i
il ! |
Farrithea | 32510 345 | 224 | 156 miis 10
ASTM A47, A33E | 15018 365 241 | 156 miix 8
- 270 | 207 | 156 mifis. 5
ASTM AI9T |
Perlitico ¢ 40010 414 176 | 149.167 10
marienslicn S 5NIE 45 310 | L5G-197 8
ASTM A0 8000 448 | 110 | | 56207 6
LOHNNS AR 345 | 79-229 -
GO 552 | 414 197-241 4
TOMG 386 A3 217268 3
BO002 655 | 552 141,285 2
SO0 724 | 621 269-321 |
1
| AT 1K) 345 | 224 158 mife. 0
Autamative M4504¢c) 448 3a 163217 4
ANTM AN, MSO0%c) 517 | 3as |R7T-2al - |
SAE 158 M5503(d) 517 | 379 187241 3
BATOU2{ ) 621 | 483 129368 2
| MBS () 724 | 586G 26930 1

tad Minkme e %0 mme () Recoexdo. (e} Tempersdo mo ar e revenide. (d) Tesnperado no lyuido « reveado

FONTE: Soldagem de Manuten¢ao — Eutectic + Castolin (2012, p.65)



1.1.6.1 Identificacdo e Soldabilidade

- As espessuras das secoes sdao geralmente delgadas.
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- A superficie (1-2mm) dos de tipo “nucleo branco”, € suave e usindvel.

- Extremamente tenaz e dificil de romper com martelo.

- As secdes toleram e mostram uma dobra parcial antes da fratura (valores de ductilidade <5%

e >5% para os de tipos “nucleo branco” e “nticleo negro” respectivamente).

- As pecas pulam quando caem no solo.

- As superficies sao facilmente solddveis com chama.

Sao utilizados freqiientemente para conectores de tubos e pecas de valvulas.

1.1.7 Ferro fundido mesclado

Trata-se de um ferro fundido intermediério entre o cinzento e o branco, apresentando portanto

caracteristica mecanicas intermedidrias.

2. APLICACOES DOS FERROS FUNDIDOS

Os Ferros Fundidos sdo largamente utilizados em diversos segmentos e pecas industriais, a

tabela abaixo ilustra algumas das principais aplicacdes dessas ligas.

Quadro 1 — Segmentos de Mercado e seus principais componentes em ferro fundido

SEGMENTO DE MERCADOD

COMPOMENTES

‘ HIDRAULICA E PNEUMATICA

VIDRARIAS

Manifolds
Embolos

Tampas de Cilindro
Cabecotes de Cilindro
Corpos de Valvula
Maldes

Formas

Finos

Fungoes

Meck Rings
Machas

MAQUINAS E EQUIPAMENTOS

| Folias

Acoplamentos

| Roldanas
| Eixos
| Reguas Guias

Buchas
Arruelas
Porcas
Engrenagens
Finos

Contra Pasns
Mesas
Flanges
Mancas

Martelos

SEGMENTO DE MERCADO

AUTOPECAS

COMPONENTES |
Capas de Mancal !

| Distanciadores

Embolos Pistéo de Freio
Anéis

Guias de Valulas

Zixos Comandos

Sedes de Valvulas

QOUTROS

rofetores de Termopar
Matrizes

Retentores

Cones

Plugs

Placas de Valvulas ,
Rolos para Leito de Resframento |
Coquilhas

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.67)



24

Tabela 9 — Designacdes Propriedades Mecanicas minimas, composi¢oes aproximadas e aplicacoes
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FONTE: JR, Willian D. Callister - Materials Science and Engineering (2007, p.369) apud ASM

Handbook, vol. 1, Propriedades e Selecdo: Ferros, Acos e ligas de alto rendimento, 1990.

2.1 PROCESSO DE FABRICACAO DOS FERROS FUNDIDOS

Os Ferros Fundidos sdo obtidos a partir da fusd@o de Ferro-Gusa, Sucatas e Ferros — Liga
podendo também ser incluidos outros elementos de ligas ( Cromo, Niquel, Cobre Manganeés,
Silicio, Titanio e Magnésio) dependendo da composicio quimica e das propriedades
necessdrias para cada liga.

Essas ligas sdo geralmente moldadas em coquilhas ou processos manuais, (Moldagem a
verde) e automaticas ( Shell molding).

Os principais problemas na fabricacdo dos Ferros Fundidos sdo as porosidades, junta fria e
rechupes, sendo esses defeitos corrigidos na maioria das vezes por acertos na Umidade do
molde, composi¢do quimica, modificacdo nas temperaturas € no sentido de alimentacido da
peca, (alteracdo nos canais e massalotes) , substituicio dos machos, tintas e outros insumos
existentes, em cada processo de fabricacao.

A classificac@o dos Ferros Fundidos, pode atender as normas ASTM (Americana)

DIN (Alema) e ABNT (Brasileira) NBR 6589 (Fofo Cinzento ) e 6916 (Fofo Nodular).
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Fotografia 8 (a — b) — Microestrutura tipicas dos ferros fundidos cinzentos

microestrutura tipica no nucleo do FoFo Cinzento
Perlitico/Ferritico

microestrutura tipica na p-enferla du FoFo Cinzento
Perlitico/Ferritico

microestrutura tipica no nicleo do FoFo Cinzento
Perlitico

microestrutura tipica na penferia do FoFo Cinzento
Perlitico

FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.70)

Fotografia 9a — Microestrutura tipicas dos ferros fundidos nodulares

microestrutura tlplca no nucleo do FoFo Nodular
Ferritico

microestrutura tipica na periferia do FoFc: Nodular
Ferritico

FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.71)
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Fotografia 9b,c e d — Microestrutura tipicas dos ferros fundidos nodulares

\-I :
Sim 3
L i O ey

microestrutura tipica no nicleo do FoFo Nodular microestrutura tipica na periferia do FoFo Nodular
b) Ferritico/Pelitico Ferritico/Perlitico

microestrutura tipica na periferia do FoFo Nodular

c) Perlitico/Ferritico
microestrutura tipica no nicleo do FoFo Nodular microestrutura tipica na periferia do FoFo Nodular
d) Pelitico Perlitico

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.71)
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Tabela 10 — Propriedades mecéanicas, tipos de estruturas e normas de referéncia dos ferros

fundidos cinzentos e nodulares

FERRO FUNDIDO CINZENTO | FERRO FUNDIDO NODULAR

ABNT NER 6589
ABNT NBR 6916
ASTM A 159
ASTM A 536

Mormas

F = Ferrita
P = Perlita

Estrutura

Tragdo (MPa
Alongamento (%) ey
Dureza (HB) . N 131-217

Obs.: (") Os valores de resisténcia & tragdo das classes FC 200 e FC 300, referem-se a ensaios
realizados em corpos de prova obtidos a partir de barras com 30mm de diametro fundidas separa-
damente da pecga.

Propriedades
Mecanicas

FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.72)

3 TECNICAS DE SOLDAGEM DOS FERROS FUNDIDOS
3.1 SOLDABILIDADE DOS FERROS FUNDIDOS
Na soldagem dos ferros fundidos, levam-se em consideragao trés aspectos fundamentais:

e Aspectos Metalurgicos

¢ Procedimento de Soldagem

® Aspecto fisico
3.1.1 Aspectos metalirgicos
O fato do ferro fundido ter na sua composicao quimica alto teor de carbono e silicio, dificulta
a soldagem, pois formard na zona afetada pelo calor (ZAC), uma “zona de transi¢do. Regides
que apresentam tendéncia a elevada dureza € explicada pelo aparecimento de uma fase tipo
cementita (Fe3C), como aparece no ferro fundido branco ou pela estrutura martensitica
conforme a velocidade de resfriamento.
Estas regides explicam por que o ferro fundido trinca durante a soldagem, desde que ndo se
tomem alguns cuidados.
Em principio recomenda-se que a soldagem do ferro fundido seja feita (quando se utilizar o
processo arco elétrico com eletrodos revestidos) com ligas a base de niquel, pelos seguintes

motivos:
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e O niquel apresenta fase austenitica, sendo ductil o que favorece as dilatacdes e
contragdes que no ferro fundido sdo baixas;
¢ O niquel ndo combina com o carbono para formar carbonetos duros;
¢ O niquel em contato com o carbono do ferro fundido, apresenta uma estrutura de graos
refinados, o que favorece a regido soldada.

Entretanto existem outras ligas para soldagem dos ferros fundidos, dependendo da aplicagdo,
tais como Bronze-aluminio, Niquel-Cobre e eletrodos ferrosos isentos de niquel, bem como os
arames tubulares.
3.1.2 Procedimento de soldagem
Alguns fatores deverdo ser observados para elaborarmos um procedimento de soldagem:

e Tamanho da peca;

¢ Formato da peca;

e Condicdes de servigo da peca e;

e Se houver quebra ou desgaste.
Pecas grandes e de formato complicado deverdo ser soldadas com “técnica a frio”, pois €
quase sempre impossivel pré e pds aquecimento.
Pecas de pequeno tamanho e formato simples deverdo ser soldadas “a quente”, pois a frio
exigiria mais tempo devido ao controle do calor (por ter pouca massa € mais complicado).
E importante avaliarmos em que condicdes trabalha a peca, se em contato com lubrificantes,
meios corrosivos, calor, friccionando outra peca, pois com o tempo de trabalho haverd a
impregnacdo da estrutura do ferro fundido e isto demandard limpeza criteriosa ou tratamento
adequado.
No caso de peca quebrada, o cuidado quando soldar, serd de preservar uma junta com
caracteristicas mecanicas compativeis com o metal base; se houve desgaste, a protecdo serd
também de revestir a drea com material que tenha resisténcia superior a peca original.
3.1.3 Aspecto fisico
O ferro fundido é como ja mencionado anteriormente uma liga ferrosa com baixo
alongamento, o que dificulta enormemente a sua soldagem.
Isto explica porque durante a soldagem podem ocorrer trincas ao longo da junta soldada, que
aparecem como resultado das variagdes de temperatura provocando tensdes diferenciais, face

as dilatagdes e contragdes na pega.
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Durante a soldagem, para evitar o acima exposto, deve-se controlar a temperatura, se a frio,
preservar o mais frio possivel e, se a quente, manter a temperatura de interpasse € pos-
aquecimento seguido de um resfriamento lento.
Nunca soldar ferro fundido em locais onde haja correntes de ar para evitar choque térmico e
trincas.
A maioria dos insucessos na soldagem do ferro fundido vem do fato dos profissionais ndo
conhecerem a correta técnica de soldagem, pois, sempre se baseando nos agos de baixo
carbono, que possuem elevada ductilidade, aplicam a mesma forma de soldar e nao se atentam
ao fato que sdo materiais diferentes.
Outro grande erro que ocorria no passado: quando se tentava soldar ferro fundido, por
exemplo, a frio, se o resultado ndo era bom, dava-se um pré-aquecimento que resolvia. Se
perguntdssemos ao profissional qual era a temperatura dada como pré-aquecimento, ele
respondia: “um calorzinho”. Entdo concluiu-se que, em muitos casos, um pré-aquecimento
pode favorecer uma soldagem, principalmente quando o ferro fundido estiver muito
contaminado; porém, que ‘“‘calorzinho”?
Baseados na composi¢do quimica do ferro fundido e no tamanho e formato das pegas,
desenvolveu-se trés formas de soldar:

¢ Soldagem a frio — processo a arco elétrico

e Soldagem a “meio” quente — processo a arco elétrico

e Soldagem a quente — processo oxiacetilénico
3.2. SOLDAGEM A FRIO
Este procedimento é recomendado para as aplicacdes em que:
- As pecas e componentes ndo toleram a distor¢do ou deformacdo pds-soldagem.
- A peca é demasiadamente grande, de forma que se torna dificil de pré-aquecer.
- As instalagdes e equipamentos destinados ao pré-aquecimento sdo imprdprias ou nulas.
3.2.1 Limpeza
Remover graxas ou 6leos com Tricloretileno ou Tetracloreto de Carbono, ou quando possivel
aplicar uma calor na faixa de 150°C para queimar 6leo ou graxa remanescente.
Remover dreas fatigadas ou inclusdes de areia.
Avaliar e regido através de exame visual ou liquido penetrante se ha micro-fissuras, caso haja
retird-las também, e posteriormente remover o penetrante para evitar porosidades.

3.2.2 Teste de soldabilidade
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Antes de se iniciar o teste de soldabilidade, identificar o material avaliando sempre em
fungdo das caracteristicas, uso da peca e aspecto do cavaco. Obviamente que 0S recursos
técnicos, como laboratdrio, seriam ideais, porém nem sempre estdo disponiveis.

Ao se iniciar uma soldagem de ferro fundido propriamente dito, sempre que for desejvel,
fazer um reconhecimento répido de qual o melhor eletrodo para este determinado tipo de ferro
fundido, pode-se proceder da seguinte maneira:

Colocar sobre a pega (de preferéncia préximo ao local da solda), de topo, uma pequena barra
de aco doce de 4cm a Scm de comprimento, 2,5cm a 3cm de largura e 6mm de espessura.
Com o eletrodo que se pretende usar, depositar um filete de solda unindo a barra ao ferro
fundido.

Depois do resfriamento normal, martelar a barra para separa-la do ferro fundido.

Examinar entdo a zona de ruptura, que forcosamente estard localizada entre a solda e a peca.
Se a solda trouxer uma parte do metal base, significa que houve fusao e estd aprovada.

Se a solda tiver se soltado completamente, sem trazer parte do metal base, significa que nao

houve fusdo adequada. Deve-se entdo repetir a experiéncia com outro tipo de eletrodo.

Fotografia 9 — Exemplo de teste de soldabilidade

FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.73)

Tabela 11 — Composicao quimica para eletrodos revestidos e arames tubulares aplicados pelos

processos a arco elétrico segundo normas (SMAW e FCAW)

CHEMICAL COMPOSITION REQUIREMENTS FOR UNDILUTED WELD METAL FOR SHIELDED METAL ARC AND
FLUX CORED ARC WELDING ELECTRODES

Weight Peront'™ 213
Oiher
AWS UNE ) _ Elemsents,
Classification™  Mumber™ C M 5i P 5 Fe Wi Mo Cu'™ al Total
Shielded Meal Arc Welding Elecirodes

ENI-CI We2d01 24 25 4.0 L.. 003 B0 A5 min. ... 25 1.4 1.0
EMi-C1-4 WEZ003 2.4 2.5 4.0 0.3 BE.Q a5 min 2,3 1.9-3.0 1.0
EMiFe-Cl1 We2002 2.4 2.5 4.0 L.. 003 Rem. 45-50 . 25 1.4 10
EMiFe-C1-4 WEZD04 2.0 2.5 4.0 0,03 Rem 4560 2.5 1.0-3.0 1.0
EMiFzMn-C1 WEe2I0E 2.0 10-14 1.0 L.. 00% Ram. 1545 . 25 1.0 10
EMiCu-A Weddaal 35055 2.3 075 ... 0025 30-e0 B0-50 ... A54R . 10
ENiu-B WE402 0.35-0.55 2.3 035 Q025 3060 &0-T0 25-35 1.0
Flux Cored Arc Welding Electrodes
EMiFeT3-C1% WE2032 24 3.0-5.0 10 L.. 003 Rei. 45-50 - 25 1.4 1.0

FONTE: ASME secio II parte C- SFA 5.15, 2007 (2012, p.346)
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Tabela 12 — Composicio quimica para eletrodos revestidos aplicados pelos processos a arco

elétrico segundo normas (SMAW)

CHEMICAL COMPOSITION REQUIREMENTS FOR CORE WIRE FOR SHIELDED METAL ARC WELDING ELECTRODES

Weight Perce =

Other
AWE UNs Eleients,
Classification'™ Numhar=" G Kn S P 5 Fe Wi Ma G Al Tatal

Shielded Metal Arc Walding Electrodes

£S5t KO15Z0 .15 0,60 015 .04 .04 Rem

FONTE: ASME secdo II parte C- SFA 5.15, 2007 (2012, p.346)

Algumas das principais caracteristicas do eletrodos encontrados no mercado:

Dep6sitos usinaveis.

Resistentes a pressdes € mdxima resisténcia a trincas.

Minima penetracao e dilui¢do no metal base. Ideal para enchimento.

Com revestimento especial, o qual pode ser aplicado em pecas contaminadas. Também

pode ser utilizado em contato com a peca, pois seu revestimento ndo € condutor.

e Mixima taxa de deposicdo com minimo aporte de calor na peca, o que evita o
endurecimento na ZAC. Soldagem em todas as posicoes.

e Eletrodo ferroso isento de Niquel. Depdsitos ndo usindveis. Para ser usado como

almofada e camada tampao em ferros fundidos de dificil soldabilidade.

3.2.3 Preparacao do chanfro
Toma-se como referéncia o seguinte:

e Espessuras até 4 mm — soldar sem chanfro;

e Espessuras de 4 a 12 mm — soldar com chanfro simples e

e Espessuras acima de 12 mm — soldar com chanfro duplo.
Chanfrar a peca com eletrodos de chanfro, processos mecanicos ou esmeril. Quando este
ultimo for necessdrio, limar a superficie a ser soldada ou queimé-la com uma chama fraca e
levemente oxidante de um macarico oxi-acetilénico, antes da operagdo de soldagem.
A utilizacdo do eletrodo de chanfro eliminard os problemas de porosidade e ma adesdo
provocados pelos contaminantes, gerando um substrato metalurgicamente limpo para a
soldagem. A forma em “U” dos chanfros feitos com eletrodos metalicos geram menos tensoes
devido ao formato arredondado, porém os residuos de carvao, quando for o caso, devem ser

também removidos por meios mecanicos. Evitar o uso de talhadeiras.
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Figura 9 — Chanfro executado com eletrodo metalico

FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.74)

Figura 4 — Chanfro em “U” com eletrodo metalico para menor concentracio de tensoes e

facilitar a saida de impurezas

\%“’*“\\ \\\\:%
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FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.74)

3.2.4 Limitar a trinca
Marcar cerca de 3cm além das extremidades da trinca e abrir um furo redondo, de didmetro

proporcional a espessura da peca.

Figura 5 — Furo redondo além da extremidade da trinca

FONTE: Soldagem de Manutencdo — Eutectic + Castolin (2012, p.75)
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3.2.5 Chanfrar até as extremidades dos furos

Chanfrar de furo a furo, eliminando toda a trinca em sua profundidade. Quando a trinca
avangar de um lado externo para o centro da peca, soldar do centro para o lado externo.

3.2.6 Trinca central

Quando a trinca for central, iniciar e avancar a soldagem simultaneamente nas duas
extremidades.

3.2.7 Tamanhos do cordao e processo de deposicao

Soldar em pequenos corddoes de 50 mm de méaximo de comprimento, sem “tecimento”
(oscilacao do eletrodo de um lado ao outro do chanfro).

Soldar com arco curto, mantendo a distancia do arco maximo de 2 a 5 mm, e preencher a
cratera retrocedendo o eletrodo sobre o final do corddo.

3.2.8 Martelamento

Remover a escoria verificando visualmente possiveis defeitos para cada corddo depositado,
principalmente o passe de raiz, e em seguida martelar suavemente cada um, ainda quente, toda
a vez que o arco for interrompido (martelo de bola). O martelamento regular dos corddes para
alivio localizado de tensdes € essencial durante o resfriamento, quando ndo se pode pré-

aquecer.

Figura 6 — Efeito do martelamento

A contragdo da solda pode causar trincas O efeito do martelamento contrabalanceia as
forgas de contracdo

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.75)

3.2.9 Soldagem alternada

Soldar pelo sistema de retrocesso e corddes alternados. A alternancia de deposi¢ao pode ser
ainda mais benéfica quando a mesma € feita em caminhamento contrdrio, ou seja, ambos
terminam no mesmo lugar. Assim forcas contrdrias se anulam. Este procedimento limita
consideravelmente o aporte térmico e conseqiientemente reduz o risco de distor¢do da peca e
as concentracdes de tensdes provocadas pela contracdo nas proximidades da ZAC,
diminuindo desta forma a possibilidade de trinca. Atentar para necessidade ou nao de se fazer

a “unha” antes da deposicao para emenda dos corddes.
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3.2.10 Controle de temperatura

Manter a temperatura do metal adjacente de tal forma a permitir manter a mao sobre o cordao
depositado, ou controlar a temperatura na regidao em torno de 60°C com ldpis térmico ou
pirdmetro de contato.

3.2.11 Resfriamento lento

Deixar a solda resfriar lentamente, em local abrigado podendo se utilizar cal, mantas

térmicas, dentro de um forno, e etc..
3.2.12 Consideracoes sobre a técnica anterior

- Nao se requer um custoso processo de pré-aquecimento; a radiacdo térmica ndo provoca
moléstias ao soldador.

- Nao se requerem custosas operacdes de desmontagem/montagem. O processo pode ser
realizado “in situ”.

- Auséncia praticamente total de distor¢@o ou deformacao.

- Entretanto, o tempo de soldagem ¢é grande.

- Pode haver a formacao de uma ZAC dura e fina entre o cordao e o metal base, o que pode
provocar dificuldades de usinagem pds-soldagem.

- As pecas sujeitas a meios agressivos tais como vapor, agentes corrosivos ou lubrificantes,
sdo mais dificeis de soldar. Podem aparecer porosidades ou falta de fusdo entre o corddo e o
metal base. Aplicar um calor “quebra-gelo” (100°C — 150°C) quando possivel, antes da
soldagem pode ajudar a evitar estes problemas, principalmente em dias frios ou que a
umidade relativa do ar esteja alta.

- Registrar cada sequéncia utilizada com intuito de transformar o procedimento adotado num
documento, que poderd ser util futuramente para manter o que foi positivo como historico,

corrigir ou implementar possiveis detalhes para melhoria do processo.

3.3. SOLDAGEM A QUENTE

3.3.1 Situacoes para o emprego deste procedimento

- Quando as propriedades mecanicas apds-usinagem e a cor da solda devem coincidir com a
estrutura original do ferro fundido.

- Quando se pode posicionar e soldar a peca dentro de um forno.

- Quando € tolerdvel um certo grau de distorcdo, deformacdo ou oxidacdo superficial pds-

soldadura.
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3.3.2 - Soldagem a meia temperatura

- Limpeza conforme técnica anterior

- Teste de soldabilidade utilizando-se os mesmos consumiveis da técnica anterior

- Repetir os itens 3.2.3, 3.2.4, 3.2.5 ¢ 3.2.6 da técnica anterior

- Colocar a peca em um forno ou estufa e aquecé-la a 250°C-380°C.

- Manter esta temperatura durante a soldagem (macaricos-chuveiro).

- Soldar em corddes continuos e sem martelamento.

- Pés-aquecer a peca 50°C acima da temperatura de pré-aquecimento (400°C — 450°C)

- Resfriar lentamente no préprio forno ou em meio isolante como cal, cinza, etc., colocado
préximo ao forno e, preferivelmente, com ligeiro aquecimento.

- Quando for empregado um forno improvisado, cobrir a solda terminada com um material
isolante qualquer.

3.4.1 Soldagem a alta temperatura (para processo oxi-acetilénico)

Indicado para soldagens que devam apresentar a mesma tonalidade do metal base ou que
devam receber um acabamento como esmaltagem, em pecas de pequenas dimensoes, € etc..

- Limpeza

- Empregar varetas de ferro fundido e também utilizar fluxo compativel.

Tabela 13 — Composi¢io quimica das varetas e arame macico aplicados pelos processos a chama
(OFW -oxiacetilénico) segundo normas.

CHEMICAL COMPOSITION REQUIREMENTS FOR RODS AND BARE ELECTRODES

Waight Percemt™ 23 Other
AWS UNS Elamemnds,
Classification' Mumbes'™ C Mn 5 P S Fe N Me ' Mg & Co  Total

Cast [ron Welding Rods for OFW

Flpopan  3.2-3.5 Q0.60-0.75 27-30 2.50-0.75 010 Rem. Trace Trace

el - ]

Gl

CI-A Flo091 35.2-35 0.50-0.70 2.0-25 0.20-0.40 010 Rem. 1.3-1.6 0.25-045 ... e e

Cl-8 Flo09z  3.2-4.0 0.10-0.40 3.2-3.8 005 0,015 Rem., 0.50 0.04-0:.10 020
Electrodes for Gas Metal Arc Welding
ERNI-CI ND2215 1.0 2.5 0.75 0,03 4.0 90 min R 4.0 e e 1.0
ERMiFeMn-C1  ND2216 050 10-14 1.0 0,03 Fem, 35-45 2.5 1.0 1.0
MOTES:
(1) The weld metal, core wire, ar the hller metal, as specihed, shall be analyzed for the specifc elements for which values are shown in this table.

If the preserce of cther elements is indicated, in the course of this work, the amownt of those elements shall be determined to ensure that

their total does not exceed the limie specified for “Other Elements, Todal™ in the last column of the table.

(2] Single walues shina are macimum, unless otheraise nobed.

(3] “Rem." stands for Remainder.

(4] Copper-base filler metals frequently used in the braze welding of cast irons are no longer included in this specification. For information
pertaining to these materials see AT &

(5] SAEMASTM Unified Mumbering Sysbem for Metals and Alloys.

(&) Mickel plus incidental cobalt.

{71 Copper plus incidental silver

(&) Mo shilding gas shall be wsed for classification EMiFeT3-C1

FONTE: ASME secdo II parte C- SFA 5.15, 2007 (2012, p.347)
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- Preparagdo do chanfro repetir o item 3.2.3
- Limitar a trinca repetir o item 3.2.4

- Chanfrar até as extremidades dos furos repetir o item 3.2.5
- Trinca central repetir o item 3.2.6

- Colocar a peca em um forno ou estufa e aquecé-la entre 550 a 700°C.

- Manter a temperatura durante a soldagem (macaricos-chuveiro).
- Durante a operagdo de soldagem por fusdo utilizar fluxo e selecionar o bico do macarico
correspondente a espessura que se vai soldar, regulando a chama neutra, levemente

carburante.

- Pecas de grande porte poderdo ser exigidas roupas apropriadas contra temperatura para o

soldador.

- Alivio de tensdes — aquecer a peca dentro do forno de 600 a 660°C e deixé-la resfriar até a

temperatura de 100°C, quando entdo o forno podera ser aberto.

- Registrar cada seqiiéncia utilizada com intuito de transformar o procedimento adotado num
documento, que poderd ser ttil futuramente para manter o que foi positivo como histdrico,
corrigir ou implementar possiveis detalhes para melhoria do processo.

Fotografia 10 — Exemplo de uma soldagem bem sucedida

s o L
PARADA PARA SOLDAGEM EXITO, LIMPA. APOS RESFRIAMEN-
TO E INSPEGAO VISUAL APROVADA

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.77)
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3.5 CONSIDERACOES SOBRE OS ELETRODOS DE FERROS FUNDIDOS
No que tange a soldagem dos ferros fundidos, os processos mais utilizados na pratica sdo a
soldagem com magarico oxi-acetilénico e a soldagem com arco elétrico manual, embora o

processo com arames tubulares hoje esteja sendo largamente empregado.

A soldagem com macgarico oxi-acetilénico, ¢ uma soldagem a quente. O pré-aquecimento

deve ser efetuado em funcdo da forma e das dimensoes da peca.

As vantagens do processo s@o: a facil transmissdo de calor e a sua difusdo nas pecas de
pequenas dimensdes. Se queremos soldar pecas grandes, com o processo oxi-acetilénico, é
indispensdvel manter a temperatura de pré-aquecimento durante a soldagem, o que torna

necessdria a construcao de fornos de tijolos refratdrios, adaptados a cada peca.

A sequéncia da soldagem € ditada pela natureza da recuperacdo e a soldagem deve ser

efetuada sem interrupcao.

A soldagem com arco elétrico manual ou semi-automético, em especial a soldagem com as
ligas de adicao de natureza diferente da do ferro fundido, sem pré-aquecimento ou com ligeiro

pré-aquecimento €, dependendo do caso, mais econdmica.

Com estes processos, contrariamente a soldagem a quente com liga cuja composicao é a da
mesma natureza do ferro fundido, o problema da mudanca de estrutura do metal de base é

maior, por causa do resfriamento relativamente rdpido da peca.

Sabe-se que as ligas de ferro com alto teor de carbono, entre os quais estdo classificados os
ferros fundidos, possuem a temperatura ambiente, uma estrutura que depende grandemente

das condicdes de resfriamento.

No caso de um resfriamento rdpido, constituintes duros e quebradicos podem aparecer na
zona de transi¢do e da ZAC, diminuindo assim a resisténcia as trincas e a facilidade de

usinagem.

Neste caso, as propriedades préoprias do ferro fundido sdo perdidas e suas possibilidades de

utilizacdo sdo muito restritas.

Os processos de soldagem exigindo um pré-aquecimento ao vermelho escuro, ndo necessitam
nenhuma precaugdo particular a ndo ser assegurar a peca um resfriamento lento. No caso de
soldagem a arco elétrico, sem pré-aquecimento ou com ligeiro pré-aquecimento, é preciso
tomar todas as precaugdes necessdrias para que a zona afetada pelo calor (ZAC) onde podem

aparecer as modificacOes da estrutura, seja a menor possivel.
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A soldagem especificamente com eletrodos revestidos deve ser realizada utilizando uma baixa
intensidade de corrente, um eletrodo de pequeno didmetro, depositando corddes muito curtos,
com freqiientes interrupcdes de maneira que esta transmissao de calor e as contragdes sejam
reduzidas o maximo possivel. Sabe-se que o depdsito de solda apresenta sempre uma estrutura
de ferro fundido especifica, determinada pelo balanceamento da energia resultante do ciclo de
fusdo e seu resfriamento. E neste balanceamento, pondo de lado a condutividade do arame e
as dimensodes da peca, que se encontra definida, que temos a influéncia do revestimento e as
caracteristicas de solda, varidveis para cada eletrodo, uma vez que a fusdo metdlica, no

momento da solidificacdo, € caracterizada por um transporte de calor e de matéria.

O exemplo seguinte, onde sdo utilizados eletrodos diferentes com almas idénticas, mostra em
que proporgdes os diversos componentes do revestimento podem agir sobre a qualidade e
soldabilidade do depdsito. A quantidade de energia necessdria para soldagem, fornecida por
uma fonte de corrente e tensdo com caracteristicas determinadas podem ter uma resisténcia

aumentada pela distancia do arco, o que acarreta uma absorcdo de energia mais elevada.

Grifico 1 — Velocidade de soldagem de alguns eletrodos de ferro fundido

300 /1 %z I
w | | 2

%
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FONTE: WASSERMAN, Dr Rene — notas (1989)
Estas diferencas de velocidade determinam as vdrias possibilidades de utilizacdo destes
eletrodos. Gragas ao revestimento e utilizando a mesma alma, quer ela seja de niquel ou ligas
de niquel, sdo obtidos resultados fundamentalmente diferentes, embora esses eletrodos, pela
composi¢do quimica, possam ser classificados como equivalentes dentro da mesma norma.
Em algumas situagdes portanto, a norma leva em conta, ndo a composicdo quimica do

depdsito, mas sim a composi¢ao quimica do arame.
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Todavia estas indicacdes ndo sdo suficientes para definir um eletrodo. Esta definicao depende
grandemente no que diz respeito: a alma, a pureza e aos processos de fabricacdo do material
utilizado. Inclusdes ou eventuais peliculas de 6xidos que existam na superficie da alma,
podem ter uma influéncia desfavordvel nas caracteristicas de soldagem e possibilitam o
aparecimento de poros ou projecdes. No caso de uma alma de niquel, a regularidade de fusao

€ fungdo dos elementos desoxidantes utilizados.

Todavia, a composi¢dao do revestimento, como ja mencionamos acima, tem uma influéncia
considerdvel sobre as caracteristicas mecanicas e tecnoldgicas de um eletrodo e na sua

soldabilidade.

Os constituintes ionizantes, ndo tem somente um papel preponderante na abertura e
manutencdo do arco, mas eles introduzem igualmente elementos de liga no material
depositado. Favorecem as reacdes de desoxidacdo e as func¢des de escoria, de maneira
semelhante a fusdo do aco. Além disso, recobrindo o depdsito, a escoria protege-o contra

reacOes contra atmosfera e modifica as condi¢des de resfriamento.

As numerosas combinacdes entre diversos componentes do revestimento permitem, além da
velocidade de deposicao, do controle de arrefecimento e da transmissao de energia, adaptar o
eletrodo as necessidades das diversas aplicacdes encontradas na pratica. Assim gracas a
composi¢do do revestimento, foi possivel a indudstria de consumiveis especiais desenvolver
um tipo de eletrodo para ferro fundido cinzento, produzindo uma zona de transicdo macia que
assegura uma boa usinabilidade. O arco € estdvel e a transferéncia do metal se faz por finas
gotas. A espessura do revestimento € determinada de modo a que o os eletrodos possam
soldar em todas as posicdes, tanto para unido como para revestimentos de protecdo anti-
desgaste. Um outro tipo de eletrodo foi também desenvolvido, partindo da mesma alma, com
revestimento mais espesso, para permitir a reconstitui¢do de partes gastas e em pecas que
apresentam defeitos de fundi¢do, conferindo ao depdsito uma elevada resisténcia a trincas.

Este eletrodo aproxima-se dos eletrodos de alto rendimento.

Outra vantagem, os elementos da liga escolhida, permite dar ao depdsito uma cor proxima a

do ferro fundido.

Um terceiro tipo de eletrodo que faremos meng¢do no presente trabalho foi também
desenvolvido com a mesma alma dos anteriores, com algumas modificagdes nos componentes
do revestimento, permitindo a obtencao de uma transferéncia retardadas das gotas com maior

penetracdo e uma boa ligacdo no metal de base. Gragas ao arrefecimento mais lento do banho,
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as impurezas tém tempo, através do metal liquido, de chegar a superficie, o que permite obter

um deposito isento de porosidades, mesmo sobre ferro fundido velho e embebido de dleo.

O teor basico do revestimento € neste caso aumentado, para absorver quantidades maiores de

fosforo e enxofre.

A utilizagdo de tais eletrodos é sempre decidida em ensaios praticos, a fim determinar qual o

eletrodo que melhor ligacio apresenta no metal base, muitas vezes desconhecido.

Quando o processo se aplica sem pré-aquecimento, os eletrodos sdo depositados em corddes
curtos e alternados, de modo a que a peca mantenha sempre uma temperatura que se possa

tocar com a mao, entre cada cordio.
A sequéncia de soldagem é normalmente ditada pela natureza da reparacao.

Se sdo pecas rigidas, deve-se proceder a um pré-aquecimento e soldar sem interrupc¢ao.
Limita-se assim os perigos de trincas, ocasionadas pela apari¢do de zonas duras na zona de

transicao, entre o metal depositado e o metal base.

Existem no mercado ainda alguns eletrodos especiais de ligas de niquel que apresentam de
mesmo modo, caracteristicas diferentes de soldagem, de acordo com a composi¢do do

revestimento.

Isto se traduz por diferencas de sensibilidade a porosidade, resisténcia ao desgaste e a

fissuracdo do depdsito.

A semelhanga de cor com o metal de base € superior a dos eletrodos com alto teor de niquel.

A dureza do depdsito puro situa-se entre 150 a 230 HB.
A resisténcia a tragdo € cerca de 50 kp/mm? e o alongamento até 25%.

O estudo aprofundado da influéncia dos diversos constituintes do revestimento e dos
elementos constituintes do revestimento e dos elementos de liga, numa liga de niquel, sobre
modificagdes da estrutura, assim como, sobre a precipitacdo da grafita na zona de transicao e
no depdsito, deu origem a um eletrodo que apresenta um minimo de martensita de niquel, no

seu depdsito.

A estrutura do seu depdsito € austenitica, com inclusdes de grafita esferoidal, a qual confere
uma boa resisténcia a trincas, ao contrario dos eletrodos de alto teor em niquel, nos quais a

grafita se encontra na forma de lamelas.
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A forma esferoidal do carbono enfraquece menos a estrutura metélica e confere-lhe maior
resisténcia mecanica. As trincas que aparecem no depdsito s@o na sua maioria trincas a quente
e que podem ter diferentes origens. Assim, pela aparicdo de trincas a quente no corddo de
solda, pode-se admitir uma formagao de camadas liquidas intermetdlicas entre os cristais em
forma ramificada, sob a influéncia da segregacao denditrica, no final da solidificacdo do metal

fundido.

Neste liquido, as impurezas se acumulam muitas vezes, como é o caso, por exemplo, do
sulfeto de niquel, formando com o niquel um eutético de ponto de fusdo mais baixo, o qual,
em se precipitando diminui a resisténcia da estrutura nos contornos de graos. Uma adicdo de
manganés diminui este risco, mas ndo elimina o fato de que o carbono, agora dissolvido no
liquido, se separe no momento da solidificagc@o, sob a forma de grafita nos contornos de graos.
Num depésito de niquel puro ou de uma liga de niquel, o teor de carbono é geralmente de 0,5
a 1,5%, o que € de fato mais elevado que a solubilidade do carbono no niquel a temperatura

ambiente. Por esta razdo, o carbono se separa sobre forma de grafita do deposito.

Nas ligas de alto teor de niquel, a grafita se forma muitas vezes como uma rede e constitui
assim o comeco das trincas a quente, porque as tensdes que se criam durante o processo de

arrefecimento sdo mais fortes que a resisténcia da liga.

Por outro lado, nas ligas de alto teor de niquel, a formacao de dendritas grosseiras durante a
solidificacdo, favorece as trincas a quente. Pela adi¢do de elementos apropriados no metal de
adicao ou no revestimento, existe a possibilidade de agir sobre a formagao de grafita durante a
solidificacdo. Gracas a formagao de grafita esferoidal, a aparicio de uma rede coerente de
grafita nos contornos de graos pode ser evitada e assim, o risco de aparecimento de trincas a

quente pode ser diminuido.

Os elementos que como o fésforo, o silicio, o oxigénio, e etc., contribuem para trincas a
quente e podem ser reconduzidas a fracas porcentagens por meio do revestimento. Sabemos
que as ligas a base de niquel fundido apresentam uma alta solubilidade para os gases como
azoto e hidrogénio. E por isso que se deve evitar os produtos que forma tais gases (os ligantes
organicos, por exemplo) e na armazenagem manter os eletrodos, uma vez secos, ao abrigo da

umidade.

Pelos ensaios realizados com diferentes elementos de adi¢do nas ligas a base niquel
aumentou-se, no momento da solidificacdo, o nimero de nucleantes na liga, obtendo-se assim

uma estrutura fina com formacao de grafita esferoidal.
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Além disso, os elementos das ligas tem um efeito grafitizante sobre a liga. Eles evitam o
aparecimento de ledeburita na zona de transi¢do. A fraquissima tensio do arco, assim como a
possibilidade de soldar com baixas intensidades de corrente, permitem reduzir a zona fundida
do metal de base e reduzir a zona afetada pelo calor (ZAC). Ensaios realizados no ferro
fundido cinzento do tipo GG 18 e no ferro fundido de grafita esferoidal do tipo GGG 42
mostram zonas de transi¢cdo praticamente sem ledeburita. Na zona de transi¢do, pode-se
descobrir regides muito estreitas, parcialmente interrompidas por martensita de niquel. Nao se
distinguem tracos de ledeburita. Nesses corddes, as medidas de dureza na zona de ligac@o, ndo
ultrapassam 320HV10 para o ferro fundido GGG 42. Com isso podemos deduzir que

usinabilidade € boa e ndo apresenta nenhuma dificuldade especial.

Diminuindo o calor fornecido e alterando os elementos de liga, as modificagdes de estrutura

podem praticamente evitar as regides duras na zona de transi¢ao.

A soldagem de mdquinas, médias ou grandes, submetidas a esforcos dindmicos, constituem
igualmente um bom exemplo. No momento da moldagem, por causa das condicdes
desfavordveis ou porque, depois de varios anos sob efeito de cargas excessivas ou outras
causas, podem aparecer certos defeitos. Trata-se de os eliminar a todo custo, sob pena de ter

que sucatear a peca ou arcar com perdas importantes devido a paradas de producao.

Para a reparacdo deste género de pecas, hd todo o interesse em que ndo se produza nenhuma
trinca ou microtrinca por fadiga e se propague as zonas vizinhas da soldagem. A utilizacdo de
um eletrodo de liga de niquel apresentando as qualidades ji mencionadas, tais como: alta
resisténcia a trincas a quente, bom alongamento, grao fino com formacgao de grafita esferoidal

e zona de transi¢cao macia sem ledeburita, € uma necessidade.

No caso de pecas complicadas com paredes finas, aparecem tensdes internas inevitaveis no
momento da fundi¢do, as quais se podem juntar durante a soldagem as tensdes suplementares,

que pelo desenvolvimento de um calor irregular, dao inicio a trincas ainda mais ramificadas.

Por estas razdes, devemos dar a maior atencdo a sequéncia de soldagem, as condicdes de

temperatura e a realizacdo do cordao.

Devemos também dar uma importancia primordial a preparacdo da junta a fim de que sec@o

inicial de soldagem e a zona de ligagcao estejam absolutamente isentas de trincas.

As possibilidades de soldagem dos ferros fundidos sem trincas e facilmente usindveis, foram

examinadas e comparadas com a constitui¢dao dos eletrodos de soldagem.
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4 CONTROLE DOS FATORES DE FALHAS NA SOLDAGEM DE FERRO FUNDIDO

Os seguintes pardgrafos descrevem alguns dos fatores que podem provocar falhas na
soldagem e alguns métodos para controlar sua influéncia.

Fotografia 11 — Sec¢ao transversal das zonas da estrutura soldada

FARLHT Az | VELD WETAL HAZ PARENT

FONTE: Soldagem de Manuten¢do — Eutectic + Castolin (2012, p.79)

4.1 ZONA FUNDIDA

A zona fundida é composta do metal base (ferro fundido) e do metal de adi¢do (consumivel)
que se misturam (dilui¢do).

Normalmente a fundi¢io desta zona soldada nao tem tempo suficiente para precipitar grafita
livre, e forma em seu lugar carboneto de ferro, frigil, que pode fissurar-se ou formar pontos
duros impossiveis de se usinar.

A quantidade de carbonetos e sua dispersdo pode reduzir-se gragas a determinados elementos
de ligacdo na soldagem, empregando para isso ligas, procedimentos e processos de baixo
aporte de calor com o fim de trabalhar com diluicdo minima.

4.2 ZONA DE LIGACAO

Esta zona se situa préxima a linha de fusdo entre material fundido e parcialmente fundido que
ndo se misturou com a zona fundida e que conseqiientemente pode gerar problemas de
fragilizacdo e formacdo de carbonetos.

As ligas, procedimentos e processos de baixo aporte de calor pode limitar a largura e
amplitude da zona de ligagdo.

4.3 ZONA AFETADA PELO CALOR (ZAC)

Esta zona, situada nas vizinhancas da solda, alcanga temperaturas que provocam
transformagdes metaltirgicas sem se fundir. A grafita livre existente ndo se altera
normalmente pode provocar surgimento de carbonetos mas a matriz se transforma facilmente

em estruturas martensiticas, duras e frageis ao se resfriar rapidamente.
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A fragilizacio da ZAC pode controlar-se utilizando os niveis de pré-aquecimento
correspondentes, velocidades de resfriamento menores e tratamento térmico pds-soldagem
(pds-aquecimento).

4.4 TENSOES

As forgas de dilatagdo e contracdo durante a soldagem provocam naturalmente um certo grau
de distor¢do ou tensdes residuais. As fundi¢des de baixa ductilidade podem conseqiientemente
fissurar-se na zona de liga¢ao ou na ZAC endurecida.

Os niveis de tensdes podem limitar-se mediante um controle adequado dos niveis de pré-
aquecimento, aporte térmico, procedimentos de soldagem, distribuicdo dos corddes e pOs-
aquecimento.

4.5 TRINCAS DE CRATERA

As pequenas trincas na cratera sdo comuns no extremo do corddo de soldagem quando se
corta rapidamente o arco formando um repuxo pouco profundo. Se ndo eliminar as trincas,
estas podem aumentar facilmente durante o processo de soldagem ou depois do mesmo, até se
transformar em longas trincas longitudinais.

A melhor maneira de evitar o aparecimento destas trincas de cratera consiste em reencher a
mesma, antes de interromper o arco e afastar o eletrodo.

4.6 CONTAMINACAO

A superficie da maioria dos ferros fundidos apresenta freqiientemente uma excessiva
concentracdo de enxofre e fosforo, inclusdes de areia e escoria que devem ser removidos antes
de se executar a soldagem.

Para “purificar” o metal base e conseqiientemente proporcionar uma melhor ligagcdo, pode-se
utilizar um eletrodo a base de ferro ou a base de niquel indicados para reparos de ferros
fundidos contaminados. Com isso elimina-se os niveis excessivos destes contaminantes antes
de se iniciar a soldagem.

4.7 POROSIDADE

Devido a natureza porosa do ferro fundido, as pecas com um tempo prolongado de servico e
em contato com graxa, Oleo, lubrificantes ou produtos quimicos absorvem estes
contaminantes, gerando emanagdes de gases que provocam porosidade ou defeitos por fusao
incompleta durante a soldagem.

A porosidade pode também ser provocada pela umidade ou por excessivas velocidades de

soldagem.
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A maioria dos problemas de porosidade provocados por contaminantes e por presenga de
umidade, podem ser evitados, observando-se os procedimentos corretos de preparacdo da peca
antes da soldagem.

4.8 APORTE DE CALOR NA SOLDAGEM DE FERRO FUNDIDO

A dimensdo da ZAC em uma peca de ferro fundido soldada, depende do aporte térmico linear
gerado pelo arco elétrico e da maneira como o mesmo € manipulado. Para se minimizar os
efeitos de endurecimento da ZAC e o acumulo de tensdes residuais prejudiciais, a soldagem ¢é
realizada, com mais garantia, empregando-se uma combinacdo de processos, ligas e
procedimentos de baixo aporte térmico.

4.9 CORDOES ESTREITOS

Normalmente se recomenda a deposi¢cdo de corddes estreitos e curtos para garantir um
minimo aporte térmico local a peca. Como referéncia pode-se considerar a largura do cordao
proporcional a 3 vezes o diametro da alma do eletrodo utilizado.

4.10 PROCEDIMENTO DO “PASSO PEREGRINO”

Este procedimento resulta muito eficaz para reduzir as perigosas tensdes de contracdo da
soldagem, gracas a mudanca da distribui¢cao de calor acumulado na zona de soldagem.

A seqiiéncia de passo peregrino supde o aporte regular e com corddes curtos na dire¢do
prevista de progressdo de soldagem. Cada corddo deve terminar no inicio do corddo anterior
(vide figura seguinte), tomando-se os devidos cuidados para, ao final de cada corddo, evitar-se
as trincas de cratera.

Este procedimento € muito util tanto para soldagem de uma estrutura pesada de secdes
delgadas como para soldagens multi-passes de forma a se conseguir uma distribui¢cdo mais
uniforme de calor na peca. Porém, quando as trincas a soldar sdo muito largas, recomenda-se
utilizar a soldagem “intermitente” e deixar bastante espago entre cada cordao, para se evitar a
acumulacgdo de calor e completar o trabalho mais répido.

Figura 7 — Sequéncia convencional de soldagem
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FONTE: O autor
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Figura 8 — Sequéncia de soldagem ‘“‘passo peregrino”
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FONTE: O autor

4.11 RESFRIAMENTO

As tensdes residuais finais presentes em uma peca de ferro fundido soldada estdo também
condicionadas pelas altas velocidades de resfriamento, que podem gerar problemas de
fissuracgdo.

A diminuicao da velocidade de resfriamento cobrindo a pe¢a com um isolante térmico, areia,
cal, vermiculita ou introduzindo em um forno, minimizara os riscos de fissuragao.

4.12 APLICACOES DE SOLDAGEM DE FERRO FUNDIDO

Existem inumeras razdes que explicam a necessidade de utilizacdo dos procedimentos de
soldagem para os ferros fundidos.

4.12.1 Fundicoes novas

Defeitos de fundi¢do - Provocados por porosidades, inclusdes de areia, contragdes ou fissuras.

Podem ser normalmente reparados de forma econdmica, especialmente quando se trata de
pecas grandes, complexas ou se aparecerem posteriormente falhas apds a usinagem.

Erros de usinagem - As pecgas acidentalmente sobre-usinadas ou com orificios perfurados mal

alinhados, podem ser reparadas sempre que for possivel depositar suficiente material de
adicao para evitar a reusinagem da ZAC.

Unido, montagem ou fabrica¢do - Cada vez mais € utilizado ferro fundido em lugar de ago

para as unides dissimilares ou para a fabricacdo de pecas novas devido ao seu menor custo,
maior facilidade de usinagem e melhores propriedades de lubrificacdo ou amortecimento.
4.12.2 Fundic¢oes usadas

Pecas fissuradas ou rompidas - O impacto, sobrecarga ou sobreaquecimento das pecas de

ferro fundido cinzento em servico pode provocar a propagacdo de fissuras ou a ruptura
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completa das mesmas. Sempre que se lida com metal base em boas condi¢des e soldével,
pode-se recuperar a pe¢a ao invés de sucated-la ou substituir por pecas novas.

Pecas desgastadas ou corroidas - As zonas da peca sujeitas a acdo dos desgastes podem ser

freqiientemente recuperadas sem problema em relacdo as suas tolerancias fisicas, além de
melhorar significativamente suas propriedades quimicas (Ex.: Resisténcia a corrosao).

Modificacdo no desenho das pecas - Muitas ferramentas fabricadas em ferro fundido exigem

modificagdes concretas de desenho ou alteragdes dimensionais que com freqii€ncia sdo
possiveis através dos processos, ligas e procedimentos de soldagem adequados.

4.13 RECOMENDACOES

A escolha de um processo de reparagdo varia de caso para caso, segundo a técnica que se
adota. E preciso ter em conta as exigéncias técnicas requeridas pelos esforcos existentes, pela
usinabilidade do depdsito, pela sua compatibilidade com a cor do metal base, pelas dimensoes
da peca e ainda pelas consideragdes de ordem econOmica, tais como: o custo de reparagdo, as

perdas de produgdo devido a paradas de mdquinas, etc..

Para a soldagem de ferros fundidos, sem falar na qualidade do metal de adi¢do, é preciso ter
em conta um fator muito importante e que muitas vezes subestimamos: A EXPERIENCIA E

OS CONHECIMENTOS DO SOLDADOR.

A decisdo concernente ao desenvolvimento do processo, que melhor se adapta ao metal de
adicao correspondente, ¢ desde logo, determinada pelos resultados da soldagem. Em vista dos
numerosos parametros que podem ser levados em conta na soldagem de manutengao e reparo,
¢ absolutamente necessario dar ao soldador a possibilidade de se aperfeicoar no que diz
respeito as suas qualifica¢des, para poder escolher o produto que melhor se adapta ao trabalho
a realizar. Para isto € aconselhdvel, que os soldadores possam seguir cursos de formacao,
tanto praticos como tedricos, para poderem se familiarizar com novas técnicas de aplicagdo e,
de acordo com o caso de reparagdo, para que possa determinar com todo conhecimento de
causa, os meios especificos a utilizar, tendo em conta as maiores exigéncias, sem ficarem

limitados as anélises e as propriedades mecéanicas do metal de adicao.

4.13.1 Paciéncia
A soldagem de ferro fundido além de um procedimento bem elaborado demanda muitas vezes
de paciéncia. A pressa na soldagem de ferro fundido em qualquer fase, pode comprometer um

longo e desgastante trabalho.
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5 APLICACOES DE OUTROS PROCESSOS NA RECUPERACAO DE FERRO
FUNDIDO

5.1 ASPERSAO TERMICA

Também conhecida como “Metalizacdo”, pode ser definida como “Grupo de processos onde
um material metélico, ceramico ou polimero, é depositado em estado fundido ou semi-fundido
sobre uma superficie preparada, formando um depésito.”

Para uma perfeita ligacdo da liga com a peca, faz-se necessario apds a limpeza quimica da
mesma, o jateamento com granalha de aco angular ou a geracdo de um rosqueamento no caso
de pecas cilindricas, para que a peca fique bem rugosa, permitindo uma boa ancoragem e
consequentemente, uma excelente ligacao mecanica.

A peca pode ser usinada ou retificada, dependendo do tipo e dureza da liga depositada.

Figura 9 — Esquema simplificado da aplicacao com ligas micropulverizadas

Formacio do revestimento
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Substrato
previamente preparado

FONTE: Catilogo de Aspersdo Térmica — Eutectic + Castolin (p.2)

5.1.2 Tipos de ligas

As ligas para Aspersao Térmica sdao fornecidas em p6 ou arame e divididas de duas formas - a
frio ou a quente.

As ligas a frio (p6 ou arame) atingem no processo de aplicagdo no maximo 250°C. Sdo
utilizadas para revestir e recuperar pecas que nao podem ser aquecidas, como eixos, cilindros
e chapas finas, pois estes podem se deformar com o calor ou sofrer alguma alteracdo
metalirgica. Neste processo a ligagcdo se faz de forma mecanica, sem unido metaldrgica.

Ja as ligas a quente (pd) atingem temperaturas de 860 a 1100°C, dependendo do tipo de liga, e
podem ser aplicadas em pecas sem risco de deformacgdo ou alteracdo metaldrgica. A ligacao
do pé fundido com a peca se faz por difusdo (Processo Chama-P6) e por fusdo (Processo
PTA), obtendo ligagdao metaltirgica com a peca.



Figura 10 — Processos de Aspersao Térmica e aplicagoes
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FONTE: Catilogo de Aspersao Térmica — Eutectic + Castolin (p.2)

Figura 11 - Ilustracio dos Processos de Aspersao Térmica
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FONTE: Catalogo de Aspersdo Térmica — Eutectic + Castolin (p.1)
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5.2 MATERIAIS COMPOSITOS

Materiais compésitos, ou em Inglés “Composite”, é

z

a unido de 2 ou mais materiais que

pertencem aos 3 grupos bases: metais, ceramicos e polimeros. O material “Composite” faz
com a sua estrutura tridimensional reticulada, uma forte ligacdo com o material de base

através de uma reacao fisico-quimica de superficie.
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Figura 12 - Ilustra¢iio esquematica de materiais compositos

SUMPYSIE

FONTE: Catdlogo de Aspersao Térmica — Eutectic + Castolin (p.1)

A maioria dos materiais tipo “Composite’’, encontrados no mercado tem como caracteristica
ser em forma de pasta que endurece apds a mistura com o catalisador, proporcionando a
recuperacdo dimensional de pecas e revestimento anti-desgaste.

Sdo geralmente aplicados com uma espdtula e possuem diferentes tipos para os diferentes
mecanismos de desgastes, € como se trata de um processo a frio possuem um relevante campo
de aplicagdes em ferros fundidos submetidos a corrosdo, abrasdo, falhas de fundigdo,
reconstru¢do, vedacdo de vazamentos, e etc.

Figura 13 - Ilustracio esquematica de aplicacao de materiais compdsitos
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FONTE: Catalogo do Mecatec — Eutectic + Castolin (p.1)
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ANEXO A - Recuperacao de barramento de torno em Ferro Fundido Nodular

Enquipamesin Tomo CXC Pega Barraments Aledal Base  Ferrs Fundido Medular

Precesso de recaperacin Aspersin Térmica  Tipo de comsumivel Liga micrepmhverizada Tipo de liga Liga de miguel

Custs da peca nova 2381 UAD Custe do preceszn 14 USD Economia ammal 2357 L3D

[kescrigée de problema Falhas na supericie da peca ocastesadas durasde o processs de bbrcagio,

Solugian Limpar as areas com falhas de fundicio siraves de um processs mecinico (rebols om priteaments com gramalha de aga).
Aphicar a liga mircropulverzads straves de equipamesdo de aspersio termkca
Reedificar,

Vandagens Recuperagis da seperiicie da pega. Sem depreciacio da qualidade evitando secaieamewio da mesma
Baizo caste da selegie

Solucian asderior Sucateaments da peca, Fabricacio de uma pega mana,

TLUSTRACAD W PROMCESSO

Baraimienbs do o0 & sar revastibo. Baramenbs sando setalinado. Liga seaeds fureleda apds aplicagdo.

OBS: LRilizar seenia souinamantos da probegdo webividual g sa v i Iparnemins o s tarmica

FONTE: Terolink — Eutectic + Castolin - BR_M1_0222 (2012)
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ANEXO B - Recuperacio de caracol de maromba em Ferro Fundido Nodular

Equipsmesto Alaromba Bonfasti Pega Carscol de Marombs  Metal Base  Ferro Fandids Modular

Precesso de recoperacdn  Arame tebalar Tipo de comsumivel Residente a shrasino Tipe de iga  Composigés quimica sio informada
pele fabricante

Cmsts da peca nova Q220 5D Cnhl-Etnu 4337 UsD Economia anual 4881 TS

[kescrigie do problema €} caracol tem a funcio de promover a mistera final da argila bem coms emperrar exse maderial contra & ferma
provocandn & extrusio do mesme
A abrasds provecsda pela argilas combingds com a aMa pressio provocs o desgasie do carscol,

Solugin Aplicagds de revestimesio protedivo sraves de elebresds conbises tubular,

Vamtagens Acelersds considerivel do processs de prodecds, o gee result em reducio de cests de bibricacio e mealhors =
aspecin vissal da pega prosds

Solugin asderior Aplicagis de revestimento protetivo strives de eletressds revestids

ILUSTRACAC DO FROCESSO

Orienlaio para execu s do lipo revestimants Sobdapern Resultado da wobdapesn

CHBS: LA li2ad Soaiia Syuiina Maitos do protesdo kil qusnao so manuseis oquipareatos & soldagam.

FONTE: Terolink — Eutectic + Castolin - BR_M1_0599 (2012)
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ANEXO C - Recuperacao de bloco de motor em Ferro Fundido Cinzento

Equipamesdn Aledor de smiomovel Pifa Cabifotes @ Bletos 8 Moterés Metal Base  Ferro Fandide Cinzents

Prescesso de receperacan  Eletredo revestds  Tipo de comsumivel Eletresdo revestids Tipe de iga  Liga a base de migeel com revesti-
menin especial que permiie a

disrolugie de doidon,
Cmsto da nova 2100 TS0 Cmste do srn 130 USD Economia annal i USD
Dkescrigie do problema Alsdor sedrew impacio com a quebra da base de izagds de paradeso,
Solugin Recuperagds com elebresds de ferrs fandids a base de niquel para aphcagies em ferres undidos contaminades com
dlan, o enchimesio o sl o aletresds o hata de niguel ceja codoracho d seesellante ao farea fundido.
Vi Fatuparasbe fom prd byediar, oo Mims soldsbilidido, sem peresilede © Sopdiite S0 Dol wtinkpon.
Solugho estariar Ritupareths com alutrs=des do Marros fesdides nedegaidos § splicecbs por sprosemianem poresideds ¢ balxs

 sdime il e

ILUSTRAC AD DO PROCESS0

Depasibo do primelno peese com eletrodo pars Fefo | pando e e depasibo

Tflar ooem martels de bola gara
wirgin de bermde
085: Ui izer sarmpes squipamentos de probecio mcdidusl quescs se m quipsTeiog de soldeg

FONTE: Terolink — Eutectic + Castolin - BR_M1_5292 (2012)
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ANEXO D - Recuperacio de mancal de turbina hidroelétrica em Ferro Fundido
Cinzento

Equipamesto Turbing Hidreeletrica Pega Caiza do Mamcal Adetal Base  Ferro Fesdids Cinzents

Processo de recaperacan  Eletrede revestide  Tipo de comsumivel Elebrosde revestids Tipa de liga  Eleirodo lermibico para FeFo de
dificil woddabilidade ma base e enchi-
mewn com ehetrodo de alio teor de

wigeel
Cmsto da nova Bl 50 Custe do processo 6300 USD Economia anual § TSI

ke somigda do probiema hlancal desgasiads deve que ser recuperads com preenchimesto de selda para receber acopliments exieror

Solugan Aplicagda de cletrodo a base de ferre como camada tampée & pesterior eschiments & acabamesin com eletrmdo com
BHo Ceny & migeed & depliite aslndvel

il Ak Camgdi da slisddils Kanta da iss ol o pré que clisestn, o Spliesthe pod tarier S0 Jopdsits S bea usisabilldade

Solugho sstarior Mg pmancal axterss di Bracio colerpva-fo Sistes do bronlo peeeslaeds usio.

I].l.'mﬂ.l;lﬂn{l FEOICESSY

Depasita do primeins pese como camads teepdn Sepundo passe o desmaly oomn depasibo Mancal redificadn apos wsinagem

085 LRIl izer nermpre sqpuigamentos de protecin i | quardo e m quipaerin de snldeg

FONTE: Terolink — Eutectic + Castolin - BR_M1_5328 (2012)
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ANEXO E- Recuperacido de carcaca de bomba em Ferro Fundido cinzento com
material compésito.

Equipamentio Beomnta de polpa Pega Carcaca Metal Base  Ferro Fesdids Cinzents

Precesso de recaperacio  Processo a irie Tipo de comsumivel Material compasita Tipe de liga  Mwiriz com carbomedn de silicio e
sncida de aluminin, reforcado com

fitras de Keviar®,
wigee|
Custo da pega nova 4430 U5D Custo do precesso 4B USD Economia anual ¥70 TSI
Ikesorigden dio protblema Beemta de polpa da FURAJE sedres candagdo & perdes material estruteral,
Solugan Fevestmenin das paries danificadas com material comgsisite conbra sharasés, aplicado a frie com uma espatula, apos a
praparacin oo disce retetivo.
¥ g ek Amsmto di Vil (08 8¢ 1220 pars 1900 keras, splicacio & s fom eMOFer § Bicrs eX0retire 8 molsl bise & iy

aimarn de perades pars mssstoncio.

Salugo astarior A pigh Gra Sutaiands.

Carcaga desgedad por cavitacio Aglicagso o frio de material commgsdeiin com eaptula Saida da bomba revestids

085: Lilizer sermpes aquigamentos de protecio smcvidus! quanco se manusels procuios guimicos

FONTE: Terolink — Eutectic + Castolin - BR_M1_34147 (2012)
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ANEXO F - Recuperacao de grelha de Resfriador IKN em Ferro Fundido Branco

Equipamentio Cerelba Pega Fesiriador THX Metal Base  Ferro Fesdids Branco

Precesso de receperacan Arc Spray Tipo de cemsumivel Arame Tubular Tipe de liga  Liga Felrl de alta dureza com
resisténcia @ despashe por ereckn,
ahrasés & fempersturas de =
=

Custs da pega nova a0 S0 Custe do processo 130 USD Economia anual TE60 TSI

ke somg e do problema Demrante & precesso de (sbricagds 2 mistura de minerais £ clevada 3 temperataras albissimas we bores chegands a ficar
no exiads liguide. Mo linal deste processo inici-se o resiriaments & conseguente quebhra dos grawdes hloces o que
provoca o sergimesto de pedras de apreccimadamesde 60 mm de didmetn, o klingeer,
Extas pedras =10 precipiadas do bores com apreximadameste 300° C para o resirisdor snde postericrmente deverss
wir com wma temperatara inferior & $0 graus chegasds ao britador,
D ap gem pelo resfriador os desgades scormem tanbs por femperstura como por sbrasio,

Solugin Fevestimento das paries danificadas com arame tubular especial aplicads com processs de aspergds f8rmica drs Sprar,

Wandapens Ammewin da vida 0Hl em 1805 nas 300 pecas subsihuidas por ame
Fedugdo do tempo de parada pars manubeng .

A aplicacdn em In Site poswibilita an pessoal de manotengds win eletmar as trocas da grelbas gue & asasie demorada,
Snlucan asderior Substitwigds'sucateaments das grelbas

ILUSTRACAQ DO FROCESS0

AgliaiBn do A Sgaay Inspecis do Seglaitn Camada satre 04 & 0Emm G liga de Fedel.

CHAS: LA li2ar sasviia sopuipamanton da pratecdo mdividual o procodimantos ospocias §ussas co Fanusaia pRooesos & AFT Spray am eagos coelinstos

FONTE: Terolink — Eutectic + Castolin - BR_M1_34165 (2012)
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ANEXO G - Recuperacao de estampo de prensa em Ferro Fundido Ligado.

Equipamesin

Preceszo de receperacin

Custs da pega nova

Ikesorigie da probd

Premsa Pega Ertampo de Dnbra Metal Base  Ferro Fesdids Ligadno

Eletresiio revestids + Tipo de comsumivel Eletreds revestids+ Tips de liga  Liga de niquel para pecas contami-

G Vareda TIG madas na base, liga complexa para
aces lerramenta & vareta FCYE333
WHGH-$0 GTZ

2,300,000 U5D Cwsbe do processo 100,424 U5D Economia anual T 489574 TSI

Fer | apresentava desgaste pos esticadores, & pelo it da dobra ser profunda @5 Ascos camsados pelo esticador

Snlncin

Wantapens

Snlucan asderior

marcam 3 peca, Extas marcas ficam mads aparentes apés a pistura

Rebaizar o5 Iocais snde se encomtravam os eshicadores deixands wm rebaizo de Smm = inictar o trabalbs de soldagem
com & eletrodo para ferro fundido costamdsado para volatizar @ olés & concheir a seldigem com o eletrodo de ago lerma-
menta aphicads em pegas sebmetidas 3 choques & atrito |, deixasds sobre metal para 3 wsinzgem posterior,

Apss 3 msinagem elimisar evenbmis marcas com a vareta B33 8 WSGS-60 GTT,

Fedugda de tempo para a recuperagds do esticador & evitar a possibilidade de criagéo de felza do inserio com o fempo
B OpEraga

Fecuperagds com o elebrods & ¥i Cr 4 Kb

ILUSTRACAQ DO PROCESSO

Eadaine da 3 sl paia splcacis de Rl da FaFo Ei st aplices $letneado para apo Medramants  Apds & ceinapean svallar a superlicie & em evenbaals

Talas aplicas a varata TIG

OIS LRl ar seinge scpaipa mantos da protsglo vl du sl edeyaados para sobda pee & o,

FONTE: Terolink — Eutectic + Castolin - BR_M1_28454 (2012)
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ANEXO H - Recuperacao de molde de vidraria em Ferro Fundido Cinzento.

Equipamendo

Precesso de receperacan

Cwsto da peca nova

Alaquina 1% Pega Alcdde da Jarra Metal Base  Ferro Fesdids Cinzents

Aspersio Térmica  Tipo de comsumivel Liga micropulverizada  Tipedeliga  Liza a base de migeel

2,000 U5D Custo do precesso 230 USD Economia anual §1.315 TS

Dresorig s do problema

Solugin

Wantazens

Snlucian asderior

O hlodde drafalhs abrindo 2 feckando & sodre desgaste por abrasds de vidre gueste 3 1100 °C & quebra de castos por
impacte an ahbrir £ fechar,

Usar o processo de aspersio térmica para reconstrucin & receperacin das areas desgastadas & quebradas

[kimdwen & pemers de pegas em esinque

Drimnimemis 3o do estogee de materty prima para fabricar o molde,
Ammewnin da vida bl da peca,

0 molde era sucateado,

ILUSTRACAQ DO PROCESSO

Mebokde dasgastado e Com arela quabrada. Priosiiciad do aspnfao Td ik oo apliado MMaolde teiedd spritedo wpedd o mataliza@o.

CHBS: LA li2ad soeviia sdpuipamanton da protecdo ciidu sl sdeyuados para asparcio Tanmeca.

FONTE: Terolink — Eutectic + Castolin - BR_M1_33731 (2012)



