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1 METALURGIA DOS ACOS

O ferro esta na natureza em estado de oxido, devéda afinidade com o oxigénio. Para se obter
ferro metélico deve-se desligar a unido ferro-axigé O minério € posto em contato com o
carbono que tem uma maior afinidade com o ferto. ésfeito no alto forno, onde se obtém o
ferro Gusa. Posteriormente, para produzir aco wa fandido, o ferro gusa é beneficiado em dois
tipos de fornos.

A funcdo do carbono é de desoxidar e de acordo @waeor deste com o ferro, modifica suas
propriedades mecanicas.

O ferro tem uma capacidade de dissolver carboneaeté limite. Acima de 1,7% o ferro esta
saturado de carbono e este fica em estado livta.é&a diferenca entre o0 aco e o ferro fundido.
Assim sendo, fica 0 a¢o definido como uma ligaateof— carbono de 0,05% a 1,7% de carbono.

Com maior teor de carbono o0 aco aumento o limiteedesténcia a tracdo, o limite elastico e a
dureza, diminui o alongamento e a resiliéncia, @eadpropriedade de ser forjado, tem maior
facilidade para ser temperado e diminui a soldzduile.

Nos acos aparece o carbono em forma de unido quitnimo carboneto de ferro, denominado
cementita (F€C). Isto quer dizer: Trés atomos de ferro estdobtoados com um de carbono.

1.1 Acos carbono:

Na pratica, podemos estabelecer os dois estadssmyartantes dos a¢os carbono.

Estado estavel a frio: Abaixo de 723°C, onde @feéo dissolve o carbono.

Estado estavel a quente: Acima de 723°C chamadto i transformagédo o ferro dissolve
totalmente o carbono. O ponto de transformagé@ viriacordo com o teor de carbono de 723°C
a 1130°C.

Em um exame microscopico de um aco carbono com $ndao0,83% de carbono, recozido,
pode-se ver a diferenca entre trés constituintedanentais:

_ Ferrita

_ Perlita

_ Cementita

A ferrita € o ferro puro (ferra _ alfa).

A cementita é a unido quimica, ferro — carbongClre

A perlita esta sob a temperatura de transformag28°C) como um cristal misto composto por
laminas de ferrita.

De acordo com o teor de carbono o aco mostrara meenmaior quantidade de gréos de ferrita
pura, perlita ou cementita pura.



Acima do ponto de transformacéo do aco (723°C)amstituintes podem dissolver-se entre si
produzindo uma solucdo solida. Nesta fase todorloona esta dissolvido no ferro e chama-se
Austenita.

1.2 _Influéncia do carbono na soldabilidade dasag

A Soldabilidade dos acos diminui com 0 aumentoedo tle carbono. Isto porque, como é sabido,
entre outras influéncias, o aumento do teor deocarno aco, diminui seu alongamento e
aumenta sua capacidade de témpera.

Uma unido preparada com um chanfro em V € comoadimko que recebe o metal liquido, que
esta sendo depositado pelo eletrodo consumivel.e@ldepositado sofre um resfriamento de
menor ou maior velocidade dependendo da temperdtunaeca devido a dissipacdo de calor
através dela.

Entdo, de acordo com o teor de carbono da pecastpmblemas de dureza na zona de transi¢ao
e na zona termicamente afetada devido a modificaggtutural e trincas, pela falta de
elasticidade, que ndo acompanha o fenbmeno deaglilate contracdo (acumulo de tensdes
internas).

Para eliminar os problemas de soldabilidade dos enorelacdo ao teor de carbono é necessario
ter os seguintes cuidados:

a_limpeza da peca e preparacéo da unir.
b_Temperaturas de pré-aquecimento e pés-aquecment
c_ Escolha do eletrodo.

Como norma geral, a limpeza é fundamental em qealqpo de soldagem para evitar
porosidades, incrustacdes e oxidag¢do no depdésito.

A preparacdo do chanfro devera ser de acordo cosspEssuras a unir, a posi¢cao da peca e ao
processo de soldagem utilizado.

O pré-aquecimento tem como objetivo evitar umaighgsio muito rapida de calor produzido pela
soldagem, e, com isso, um resfriamento brusco.

A temperatura de pré-aguecimento devera ser del@omm a espessura, o tamanho da peca, a
forma da peca e ao teor de carbono. Vejamos unetatabm temperatura de pré-aquecimento de
acordo com o teor de carbono:

Teor de C Temperaturas °C
0,05 - 0,30% Até 100°C
0,31 - 0,40% 100°C - 200°C
0,41 - 0,50% 200°C - 300°C
0,51 - 0,60% 300°C - 400°C
0,61 - 1,70% 400°C - 500°C



Pode-se também calcular pela férmula de Ceq, au sej
Ceq=(%C)+ (% Mn/4)+ (% Si/4)

Se 0 aco estd a uma temperatura superior ao sdo gentransformacdo e deixar resfriar
lentamente. A austenita passara a perlita, istoRecozimento: O gréo afina-se, aliviam-se as
tensdes se homogeneiza a estrutura.

Se ao passar de estado “Austenitico” o resfriamentbrusco, entdo temos um estado
intermediario chamado Martensita. Isto denominaréenpera.

A martensita ser4 mais dura se o teor de carbonod®r. O aco no estado martensitico é fragil,
duro, com grandes tensdes internas e com coefictEnseguranca quase nulo. Por esta razdo a
maioria dos acos temperados precisa de um revetordepois da témpera.

O revenimento consiste em aquecer 0 ago tempecdda &emperatura de transformacao e deixar
resfriar lentamente, se bem que pode-se efetuasfoamento mais rapido, mergulhando-se em
0leo ou agua.

Quando se esquenta o aco temperado, a Martenfiausoa transformacéo sob a influéncia da
temperatura e seu estado molecular apresenta rddsrefases que se conhecem como:
“Troostrita”, “Osmondita” e “Soorbita”.

A estrutura destes trés estados sdo laminas deafeementita finissimas.

Podemos ver no diagrama Ferro-Carbono o comportant®s acos de acordo com o teor de
carbono.
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O pés-aquecimento pode ser de 50°C a 100°C acinerrgeeratura de pré-aquecimento e serve
para uniformizar a temperatura da peca, ter unriaesénto uniforme e aliviar as tensdes

internas.

A selecéo do tipo de eletrodo deveréa ser de acmnoo tipo de aco a soldar e a bitola de acordo
com a espessura.

1.3 Classificacdo dos Aco-Carbono de acordo eenssldabilidade:

Acos de baixo carbono. (0,05% até 0,30% C)
Usos: Estruturas, vigas, chapas, tubulacdes, argaedusos, etc.
N&o apresenta dificuldades em sua soldabilidade.

Acos de médio teor de carbono. (0,31% até 0,45% C).
Usos: Elementos de maquinas de resisténcia magas (@ngrenagens, pinhdes, pinos, chavetas,

etc).



Sua soldabilidade nédo é dificil tendo-se os cuidadecessarios na escolha do eletrodo,
temperatura de pré-aquecimento, pés-aquecimetaele resfriamento.

Acos com alto teor de carbono. (0,46% até 0,75% C).
Usos: Elementos de maquinas de maior resistémcranfientas, molas, etc.

Sua soldabilidade é mais dificil, mas cuidandodeseparametros, se obtém 6timos resultados.

Acos de altissimo teor de carbono. (0,76 até 1,7% C

Usos: ferramentas, matrizes, calibres, ferrameatgggecisao e etc.

Sua soldabilidade € muito dificil pelos cuidado® e deve ter com a temperatura de preé-
aguecimento, pés-aquecimento, resfriamento e teattmtérmico antes e depois da soldagem,
mas podem-se soldar com bons resultados com dhastelum eletrodo adequado e cuidando-se
dos parametros.

1.4 Acos de baixa liga:

Pelas limitagcbes técnicas dos acos-carbono, forasertolvidos os acos de baixa liga,
adicionando-lhes pequenas quantidades de outnoeedes, ndo ultrapassando um total de 6%.

Os elementos de liga sdo cromo, niquel, molibdérnadio, tungsténio, silicio e manganés. Os
dois ultimos elementos em teores maiores que avaier Também podem se usar os elementos
de liga: Fésforo, enxofre, cobre, boro, zirconidpio, etc.

Conforme seu uso, classificaremos os acos de bhgaxam:

1.5 Acos de alta resisténcia para altas pressoes:

Conforme a norma ASTM e as seguintes especificagtizd3*, A204, A225, A353*, A553* e
A537.

*Estes trés tipos de aco-liga, em geral, tem unmaabtenacidade a baixas temperaturas na
condicédo de laminado. Isto soluciona-se com a adiganiquel.
Estes acos especialmente ligados com niquel esp@&gicados por:

A 203 (2,50% Ni) _  40°C
A 353 (2,50% Ni) _  100°C
A553 (2,50% Ni) _  196°C

e podem ser soldados com eletrodos do tipo AWS E3309 ou com eletrodos com 70% de
niquel, em especial os acos ASTM A553 e A 353.

1.6 Acos Carbono Molibdénio:

Conforme a norma ASTM especificado por: A335 e AB&Ea resistir a temperatura até 400°C. O
eletrodo mais apropriado é classificado como E 7818



1.7 Acos Cromo Molibdénio:

Estes acos representam o mais importante grupgadeliga para servico em altas temperaturas
utilizados em refinarias de petréleo onde tambéinesocorroséo pelo enxofre do petréleo cru. O

aco mais representativo é aquele que tem 5 % @e0%% de Mo, conforme a norma AISI 510 e

AISI 502.

Nestes tipos de acos, pré-aquecimento e pols-agetinsdo importantes para o alivio de

tensoes.

Se néo for possivel o pré-aquecimento podem sdado$ com eletrodos dos tipos AWS E 310 e
E309 ou E309 Mo.

1.8 Acos de alta velocidade:

S&do acos em uma adicdo de fésforo e enxofre paitdaiaa usinagem, que favorece o corte das
ferramentas a grandes velocidades.

Os valores normais de fosforo e enxofre sdo deD@pOdhaximo. Para facilitar a usinagem o teor
de fosforo pode ser de 0,12% maximo e o teor defemge 0,15% maximo. Mas, isto prejudica a
soldabilidade pelo fato de produzir muitas trinddsste caso o eletrodo mais adequado é o de

revestimento basico.

1.9 _Acos Manganés de Baixa Liga:

O manganés atua como desoxidante e desulfurantexdde 1% o manganés ndo prejudica a
soldabilidade, mas da uma tendéncia ao endureament

Acima de 1% o manganés aumenta a tendéncia dadri@ manganés tem uma tendéncia de
endurecimento 4 vezes menor que o carbono.

Um aco manganés de baixa liga tem um teor de 1,6%%, o que dificulta a soldabilidade.

Este aco é principalmente usado como chapa argadegsem equipamentos de mineragéao, etc.

O teor de carbono podes ser de 0,20% a 0,45% egiiecde um pré-aquecimento de 200°C a
400°C para evitar as trincas. Sua soldabilidadeéndwito facil, e utiliza-se eletrodos de baixo

hidrogénio, ou melhor ainda, eletrodos de cromaliq



A classificacdo destes tipos de A¢co Manganés deabaja conforme a norma SAE sdo: 1320,
1330, 1335, 1340.

1.10 Acos de baixa liga classificados pela SAE:

Esta classificacdo tem um sistema numérico deitbdigue indica o tipo de aco.
Exemplo: SAE XYZZ

Primeiro digito _ Indica o(s) elemento(s) princ{lda liga, como por exemplo:

1 Aco ao carbono / Aco manganés
2 Aco ao niquel

3 Aco ao niquel — cromo

4 Aco ao molibdénio — cromo

5 Aco ao cromo

6 Aco ao cromo — vanadio

7 Aco ao tungsténio

8 Aco ao niguel — molibdénio

9 Aco ao silicio — manganés

Segundo digito: indica o teor aproximado do(s) elawm(s) principal(is)

Terceiro e quarto digitos: indicam o teor aproximdd carbono no aco.

Exemplo: SAE 1045 = 0,45%C
2120 = 0,20%C
4140 = 0,40%C

Em alguns casos estes tipos de acos podem sedasldam eletrodos de baixo hidrogénio, mas
guando uma peca for muito importante € melhor sleldeom eletrodos de cromo-niquel

austenitico-ferritico que dao maior seguranca.

2 ACOS INOXIDAVEIS

Define-se como acos inoxidaveis todos 0s a¢os carteor de cromo acima de 11,5%, os quais

poderdo ou nao serem ligados com o niquel. A prdade € dada pelo cromo pois sobre o aco,



forma uma camada de 6xido de cromo muito resisi@merrosdo. Metalurgicamente, podemos

estabelecer trés tipos fundamentais de acos ingeigla

2.1 Acos Inoxidaveis Austeniticos:
__Nao trataveis ao calor.

_ Série 300.

Ao cromo-niquel, endurecem com o trabalho, ndo étagrs, normalizados por AISI, na AlSI
301, 302, 304, 304L, 305, 308, 308L, 309, 310, 314, 316L, 317, 318, 321, 347, e 348.

Os acos inoxidaveis austeniticos séo classificpdt@sAlSI série 300 e suas analises variam entre
16 e 26% de cromo, 6 a 22% de niquel e 0,03 a %0R5 carbono no maximo. Estes acos nao
sdo magnéticos e tampouco endureciveis pelo tratamao calor. Ndo requerem pré-
aguecimento ou recozimento pds soldagem quandadiils em condicbes atmosféricas de
corrosédo normais ou médias.

O recozimento destes acos somente sera necessaridogos mesmos forem submetidos a um
processo mecanico de atrito como o caso de lanopagilacdo, ou outro similar, pois, caso

contrario, encruam.

Estes acos possuem baixa condutividade térmicéoecagficiente de expanséo, assim sendo,
poderdo apresentar alguns problemas de distorcdoereos que medidas preventivas sejam

tomadas. Respaldos de cobre poderéo ser utilizstasabsorver o calor mais rapidamente.

O uso de gabaritos também serd uma boa praticaepdsa estes problemas. (os problemas de
distor¢cdo decorrentes destas propriedades).

A soldagem multi-passes com eletrodos de pequemedio e corddes curtos, também poderéo
evitar certos problemas causados pela distorcéo.

S&do0 0s acos inoxidaveis mais usados industrialmeste trabalhar em presenca de corroséao
guimica ou a altas temperaturas.



Os tipos 18/8 (18% Cr e 8% Ni), AlSI 304 e 308, s&@¢0S mais comuns.

Os tipos 24/12 e 25/20 (% Cr / % Ni - respectivar@gnAISI 309 e 310, sdo utilizados para

servigcos que devem suportar altas temperaturas@séo.

Os tipos 20/12/2,5 (20% Cr; 12% Ni; 2,5% Mo), séibzados para resistir a corrosdo quimica e a
altas temperaturas. Os acos tipos AISI 316 saoligma&om 20% de cromo, 12% de niquel e 2%
de molibdénio. Este ultimo elemento da uma graedesténcia a corrosdo pelo acido sulfarico,
gases sulfurosos e acidos organicos.

O eletrodo AWS E 309 é usado frequentemente pédarsacos “Clad” (Chapeados) 18/8 pois a
fuséo do eletrodo é feita com o ac¢o carbono e itdicediga chapeada.

Os eletrodos AWS E 309 Mo é usado para soldar‘&@jad” tipo 316.

Os acos tipo AISI 310, 25/20 s&o os mais usados @gvortar altas temperaturas por sua boa
resisténcia a oxidacao, alto alongamento e resist@rtracao a essas temperaturas.

Ha uma liga inoxidavel desenvolvida especialmentaaeletrodo que tem a grande vantagem de
soldar acos de diferentes composi¢des quimicasasude dificil soldabilidade.

Esta liga tem uma estrutura austenitica-ferritma 9% de cromo e 9% de niquel (29/9), e séo

classificados como E312.

2.1.1 Soldabilidade dos Acos Inox Austeniticos

Os acos inoxidaveis AISI as série 3XX sdo consutesafacilmente soldaveis, ndo recebem
tratamento térmico, e a soldagem néo afeta susté&esia mecanica e dutibilidade na zona de
unido.

Mas um efeito negativo se produz neste tipo deaacser aquecido entre 480°C e 780°C. Nesta
temperatura se produz uma mudancga estrutural que enormemente sua resisténcia a corrosao.
Este fendmeno se conhece como “precipitacdo demeaids”.

Os carbonetos de cromo séo precipitados nos liddegraos de austenita.

Isto produz uma perda de cromo chamada “descro&oZap redor do carboneto.

O carboneto tem aproximadamente 90% de cromo eeb€arthono (GC).
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A seguir, 0 acgo inoxidavel em contato com um ageoteosivo, sofre corrosdo nos limites do
grdo onde a descromizacdo deixou um teor de croemmomgque 12% (valor minimo para a
resisténcia a corroséo).

Isto € chamado “corrosao intergranular ou intetaliisa”.

Como no metal base inoxidavel, durante o processsottdagem a zona termicamente afetada
sempre estara exposta as temperaturas criticasdezpa a precipitacdo de carbonetos.

Depois, em contato com, um agente quimico, se gh@da corrosao intergranular.
Como evitar a precipitacao de carbonetos de cromo?
Utilizar eletrodos com baixo teor de carbono.

Soldar com eletrodos estabilizados.

Tratar termicamente (hipertémpera)

w0 DN PF

N&o expor a peca entre 480°C e 760°C por longdsdues.

2.2 Acos Inoxidaveis de baixo teor de carbono:

Tendo baixo carbono, sdo poucos os carbonetos gupodem formar. Para isto foram
desenvolvidos 0s acgos inoxidaveis (como metal ldmeeguintes qualidades:
a) Qualidade L — Low carbon; Cmax = 0,05%

b) Qualidade ELC — Extra Low Carbon; Cméax = 0,03%
Os eletrodos para soldar estes tipos de aco tardbéem ser baixo carbono. Por exemplo: Para
soldar um acgo AISI 316L, devemos usar um eletrodSAE316L-16 (de qualidade Low Carbon

ou Extra Low Carbon).

2.3 Acos Inoxidaveis estabilizados:

Uma outra forma de se evitar a formacdo de carbsnde cromo € adicionar aos acos
inoxidaveis, elementos que tenham uma maior afil@deom o carbono que o cromo. Estes

elementos sdo: Nidbio, titanio e tantalo e a efesalo nome de estabilizantes. Desta maneira nao
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se formam carbonetos de cromo, mas sim carbonetasothio, titAnio ou tantalo e evita-se a
descromizacao do aco.
Um aco estabilizado ao niébio deve ter o seguetde t

% Niobio = 10 x % C mimimo.

Os carbonetos formados com qualquer dos elemerdtabilzadores nao sofrem ataques
corrosivos nos limites de gréo.
Os tipos de aco estabilizados mais comuns sao:
AISI  309Cb (Cr = 25%; Ni = 12%; Cb = 0,8%)
310Cb (Cr = 25%; Ni = 20%; Cb = 0,8%)
318 (Cr=18%; Ni = 12%; Mo = 2,5%; Cb = 0,8%)
321 (Cr=18%; Ni =8%; Ti = 0,4%)
347  (Cr=18%; Ni = 8%; Cb = Ta = 0,8%)
Os tipos de eletrodos usados para soldar estesremidaveis devem ser da mesma classificacdo

ou compativeis.

2.4 _Tratar termicamente (Hipertémpera):

Aquecendo a peca a uma temperatura de 1050°C 2@ 1@0stenitizacao) se consegue dissolver
os carbonetos de cromo e o resfriamento rapida avieprecipitacao.

A unido soldada agora esta insensivel a corroségmanular.

Em geral, a amperagem que deve usar-se para seldaser menor, pois 0s agos inoxidaveis tem
uma condutividade térmica 50% menor que a do atmoa.

E recomendéavel reduzir a amperagem em 10% conéicels;soldagens em agos comuns.

Para soldar os acos inoxidaveis austeniticos ngmwes#sa pré-aquecimento, pois ele ndo muda

para um estrutura dura, e se pré-aquecidos osefeat@io a precipitacao dos carbonetos.

2.5 Acos Inoxidaveis Martensiticos:

a) Trataveis ao calor
_ Série 400.
_ Ao cromo, temperaveis, magnéticos.
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_ Tipos: AISI 403, 410, 414, 416, 420.

b)Trataveis ao calor.

_ Série 500.

_ Tipos: 501 e 502.

Estes acos sdo resistentes a corrosdo e altasr&tanps e utiliza-se para pecas como: eixos de
bombas, paletas de turbinas, torres de crackirepg@eamento catalitico fliido de petrdleo),

valvulas tipo agulha, etc.

Os tipos AISI 410 e AISI 416 sdo temperaveis aotam uma dureza de 400HB.

O grau de dificuldade para se soldar este tipogdet@na imprescindivel um pré-aquecimento
minimo de 200°C.

O pés-aquecimento deve ser de 700°C a 800°C, rogii4 horas.

Quando néo houver o eletrodo do mesmo tipo do rhat#, entdo € possivel usar um eletrodo do
tipo AWS E 310-16.

2.6 Acos Inoxidaveis Ferriticos:

__Na&o trataveis ao calor.

_Série 400.

__ Ao cromo, ndo temperaveis, magnéticos
_Tipos: AISI 405, 430, 442 e 446.

Estes acos tem a melhor resisténcia a corrosaonpetatura. Usam-se principalmente em

matrizes a quente, partes de fornos, moldes pdrasyietc.

A soldabilidade destes acos é limitada ndo por dwa&za, mas sim por sua tendéncia ao

crescimento de gréao, o que deixa a zona soldadaayliea, com perda de tenacidade.

Depois de soldar, devemos aquecer a peca em terB@A2C e resfriar rapidamente, em especial
na faixa em que se produz o crescimento de gra@yC3até 760°C) “Fragilidade a 475°C”
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Se néo houver o eletrodo adequado pode-se usdetrode tipo AWS E 310-16 ou AWS E 309-
16.

3 _FERRO FUNDIDO:
O ferro fundido € uma liga ferro-carbono-silicioxcd,7% até 4,5% de carbono.

Na obtencdo do ferro fundido existem muitas vargdgemo: composicao das cargas no forno,
temperatura de corrida, velocidade de resfriameantanolde, influéncia do silicio e de outros

elementos.

Classificaremos os ferro fundidos em :

1. Ferro fundido cinza

2. Ferro fundido branco

3. Ferro fundido maleéavel

4. Ferro fundido nodular

5. Ferros fundidos especiais

3.1 Ferro fundido cinza:

O carbono estéa livre em forma de laminas de graditeeto uma pequena quantidade de 0,50%
gue estad combinada com o ferro em estado perlitico.

A resisténcia a tracdo de um ferro fundido cinpeeguena (12 — 20 kg/nfiymas sua resisténcia

& compressao é boa (60 — 90 kgAnensua elasticidade é praticamente zero.

O silicio tem papel importante na elaboracdo dmfemdido cinza; a porcentagem € superior a
1,8%. Se diminuir o teor de silicio pode-se ob¢erd fundido branco.

O silicio evita a formacédo de cementita , aumentiaidez e diminui a dureza, mas acima de
2,0% o ferro fundido perde uma grande parte deesisténcia.

Um bom ferro fundido tem a seguinte composigao:

C 30 - 3,4%
Mn 05 - 0,7%
Si 19 - 2,2%
S 0,07%
P 0,05%
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O tipo de um ferro fundido também depende do gearedfriamento.
Se o resfriamento for lento (molde de areia), d@ao em solugdo no ferro fundido liquido
precipita-se durante a solidificacdo em forma aditgr (grafita)

Se a solidificacdo € muito rapida, o carbono pesoawiluido e se obtém ferro fundido branco.

3.2 Ferro fundido branco:

De acordo com o que foi mencionado anteriormeratdemo fundido branco, todo o carbono esta
combinado com o ferro em estado de carboneto dedarcementita (RE).

Dai que este material se torna muito duro, ndcausire praticamente insoldavel.
O teor de manganés € importante pois favoreceudiBdade do carbono no ferro para formar a
cementita.

Vejamos uma composicao tipica do ferro fundido toan

C : 29 - 3,2%
Mn 0,6 - 0,8%
Si : 1.0 - 1,5%
S : 0,07%
P : 0,20%

3.3  Ferro fundido maleéavel:

Este tipo de ferro fundido é produto de um trataimé&Ermico e ndo de uma fundicao.
A partir do ferro fundido branco, pode-se obteewd fundido maleavel:
De coracéo branco (coloracéo branca) - Fundicdeawvel francesa

De coracéao preto (coloracéo preta) - Fundicao dmaleamericana

A primeira se obtém de uma reacdo quimica que re@inmdo o carbono da superficie a alta
temperatura (1000°C) pelo contato com o oxido de.fe

O ferro fundido obtido fica com uma resisténciaagdo de 40 — 50 kg/nfre o alongamento
chega a 15%.
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O segundo tipo se obtém por precipitagdo do carb@moforma de nédulos, a uma temperatura
de 930°C, em um meio neutro. O ferro fundido ficie com uma resisténcia a tragdo de 35 — 40
kg/mnf e um alongamento de 12 a 20%.

3.4 Ferro fundido nodular:

E um tipo de ferro fundido de caracteristicas extlimarias e pode substituir o aco fundido e ao
ferro fundido maleéavel.

A composicéo do ferro fundido nodular € similafewo fundido cinza.

Quando o ferro esta liquido no forno e é feitamida, o cadinho que recebe o metal liquido tem
no fundo uma pequena quantidade de magnésio. Airaiuz uma forte reacdo durante 25
segundos aproximadamente e o metal € depositadnaldes de areia e resfriado lentamente.
Entdo o grafite fica precipitado em pequenas esfetanddulos, o que da 6timas propriedades
mecanicas.

Podem-se obter também ferro fundido nodular ligagkistente a temperatura, corrosao, abrasao ,
etc.

3.5 Soldabilidade do ferro fundido:

Podemos fazer uma analise sobre os trés aspectos:
a) Metalurgico.
b) Fisico.

c) Escolha do procedimento de soldagem.

3.5.1 Aspecto metallrgico:

O ferro fundido € uma liga rica em carbono, o qifeulta a soldabilidade, pois na zona
termicamente afetada pelo calor da solda, a formmde&martensita deixara uma zona dura, fragil
e com fortes tensdes internas, com tendéncia asfiaguras entre as laminas de grafita. Além
disso, na zona de fuséo, parte do carbono liveedicombinado em forma de carboneto de ferro.

Isto ocorre principalmente quando se usa um eletdedbaixo carbono.
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A solugéo é soldar com eletrodos de alto teor daehi O niquel tem a propriedade de ajudar na
grafitizacdo e ao mesmo tempo afina e uniformigeéo.

Entdo se obtém soldagens de boa resisténcia evesin® eletro do niquel puro evita a formacéo
de carbonetos de ferro.

Para evitar o problema de formacao de martensitaona termicamente afetado recomenda-se
soldar com o procedimento “A FRIO”

Isto é, em cord@es curtos alternados e martelados.

Ai a temperatura da peca nado deve se elevar e tazarmomprovacao tecando a peca com a méao,
se estiver muito quente, entdo deixamos resfriaagera podemos reiniciar a soldagem.

Ao contrario, pode se soldar ferro fundido com uré@-gquecimento a 320°C. E manter essa
temperatura durante a soldagem mais tem o incoemende produzir deformagdes na peca pela
dilatacdo e contragao.

3.5.2 Aspecto fisico:

O ferro fundido cinza e uma liga com uma elastidedquase zero.

Os tipos mais especiais melhoram esta propriedade.

Por isto é que o ferro fundido tem tendéncia ascas, pois ndo acompanha a dilatacdo e
contracdo na variacdo de temperatura.

Isto apresenta-se pela grafita em seu estadoduealivide os gréos entre si.

Durante a soldagem a temperatura devera se mantarsacconstante possivel, soldando a frio ou
com pré-aquecimento. O martelamento dos corddoea eontracdo e alivia tensdes internas. O
resfriamento da peca deve ser o mais uniformete [@ssivel. Ndo devemos esquecer que, em
geral, as pecas de ferro fundido séo de formas lgradps.

Entdo as partes de menor espessura se resfriaifgap@amente que as partes mais grossas, 0
gue pode provocar tensdes internas. A limpeza da @dundamental na soldagem. As mesmas
condicdes de servigco variam a soldabilidade doflemdido. O contato com lubrificantes, gases,
agua, calor, etc. Sdo os fatores determinanteg gesblemas. A limpeza € importantissima, o

gue evita porosidades e trincas na soldagem.

3.6 Escolha do procedimento de soldagem:
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Os procedimentos a serem usados com arco elétrioaieacetilénico dependerdo do tamanho da
peca, das condicdes de servico, se € uma trinasnodesgaste, da qualidade do depdsito, da
dureza do depdsito, das instalagfes da oficina éesiado” em que se encontra a peca. A
excecado do ferro fundido branco e coquilhado tados8pos de ferro fundido podem ser soldados
a menos que as condicdes de servico variem suabdaldde.

Em geral, os eletrodos classificados pela norma A& Ni Si (Ni=95%) recomenda-se em
espessuras menores e seus depositos sdo perfedansamveis para todos os tipos de ferro
fundido.

Os eletrodos tipo AWS E Ni Fe CI, recomenda-se papessuras maiores, tem maior tendéncia
as trincas por ter um coeficiente de dilatacdo meédoo mais adequado para soldar ferros
fundidos com mais de 2% de fésforo.

Tem um pouco mais de dureza que o tipo AWS AWS ECI, mas é perfeitamente usinavel.
Nos casos de soldar ferro fundido nodular e maledvépo AWS E Ni Fe Cl é o mais
recomendavel, podem-se soldar a frio ou com umdguecimento.

Nunca ultrapasse os 700°C, pois é uma temperatticza @ara suas estruturas, motivo pelo qual
utiliza-se eletrodos de bronze onde o ponto deofeséando-se a mudanca de estrutura do ferro
fundido e tornando-se ductil, de facil usinagem.

Para estes casos, emprega-se eletrodos AWS E €\ Alou DIN 8555: E 31-200 Cn. Dai que,
para estes tipos de ferro fundido a soldagem cetiténica ndo é recomendavel. No caso dos
ferros fundidos austenitico podem se soldar cotnoeles do tipo AWS E Ni Fe Cl e do tipo E Ni
Cr Fe-2, com um pré-aquecimento até 150°C parareviendéncia as trincas.

Os eletrodos do tipo AWS E usam-se especialmentg galda combinada com eletrodos de
Niquel ou ainda na soldagem de ferro fundido gquamiente alterado sem que os eletrodos E Ni

ou E Ni Fe ndo apresentam boa aderéncia com o besal

4 _REVESTIMENTO DE PROTECAO CONTRA DESGASTE:

Classificagéo dos desgastes:

Solicitagbes mecanicas: abrasdo, impacto, friagsatacao.
Solicitagcdes térmicas: Temperatura.

Solicitagbes quimicas: corrosédo
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4.1 _ Abraséo:
Os desgastes por abrasdo ocorrem em temperatomamis® como resultado de um contato

dindmico entre pecas metélicas e particulas oumkeatps abrasivos (p6, minério, argila, areia,

carvao, etc.).

4.1.1 Classificacdo dos desgastes abrasivos:

a) Abraséao por deslizamento:

As particulas atuam por deslizamento com diferevgéscidades e angulos sobre o metal bbase
desprendendo particulas destes.
Exemplo: Dentes de pé4, chapas de desgaste, baadiede moinhos de bolas, discos de arado,

etc.

b) Abras&o por esmerilhamento:

As particulas abrasivas estdo entre duas supsrfioetalicas. A forca de compressao quase
pontual que produzem as particulas entre duasf&iperchegam até 210 kg/mntsto produz ua
“deformacdo plastica” e microfraturas no metal baseque facilita o desprendimento de
particulas deste.

Exemplo: Roda motriz, esteira de trator, britaderstho, moinho de martelo, moinho de bolas,
moinho de cana, etc.

c) Abraséo eroséo:

As particulas abrasivas em suspensdo num meialdiqui gasoso produzem um desgaste por

deslizamento. As particulas abrasivas deslizam éhgeeam contra o metal base, desprendendo

particulas deste.

Exemplo: Rotor e carcaca de bomba de lama, veatdgadndustriais.

Em geral, pode-se dizer que um metal base ou waalé solda, para suportar a abraséo deve ser
mais dura que as particulas abrasivas para ngesetrado por elas.
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4.2 _Impacto:

O desgaste por impacto, ocorre como resultado ukéncms golpes e choques que vao fadigando
o metal base, chegando a produzir uma deformacastiqad, esmagamento, trincas e até
desprendimento de pedacos da peca.

No desgaste por impacto, o que nos interessa @agjpeopriedades do metal base sejam iguais
tanto na superficie tanto como no nucleo.

O metal base ao receber o impacto, deve sofrefoantizcdo no momento e voltar novamente as
suas dimensdes originais, absorvendo todo o impksttoé o que se chama TENACIDADE.
Exemplo: Martelete de forja, martelete de estampadartelos de britador, etc.

Em geral, uma peca ndo estad submetida a um tigesgaste “Gnico”. Ocorre que nas condicdes
de servigo das mesmas, temos uma combinacdo dsfalgampacto.

O grau de impacto e abrasdo € normalmente detedmish acordo com a analise e experiéncia

para estabelecer a relacdo Dureza-Tenacidade.

4.3 _ Friccdo:

O desgaste por friccdo ocorre no contato entre dupsrficies metalicas e explica-se como a
formacdo e destruicdo de unibes metdlicas. Um pbae estar muito bem retificado, mas
observando sua superficie com um microscopio, anaeg apresenta irregular.

A érea real de contato entre duas superficies iwetae aproximadamente 10%, de acordo com
sua rugosidade. Como as superficies em contatms#io pequenas, a forca por unidade de area
€ muito elevada, produzindo deformagbes plasticami@o-soldagem entre as superficies
metélicas que vao se destruindo continuamente.

Um fator que diminui o desgaste por friccdo € aoneaolubilidade entre dois metais, isto quer
dizer, por exemplo: Que o eixo de cobre é muitdval em uma bucha de bronze fosforoso
(cobre-fosforo) o que facilita a micro-soldagem igalhamento com deformacdo plastica do
material.

Entdo, para diminuir o desgaste por friccdo, aléwha boa lubrificacdo € importante um par

metalico com menos afinidade, melhor qualidade réigi@ (tamanho do grédo), dureza relativa
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de um metal ao outro, etc. Nao deve usar-se bromzreum aco macio ou um ago macio sobre
aco pelas razdes ja expostas.

No caso do preenchimento de um eixo de aco desigastanelhor € usar uma liga de aco cromo-
niquel, de estrutura austenitica, j& que esta t&m fjno, sua qualidade superficial depois de

usinada é boa e adquire dureza no trabalho.

4.4 Cavitacao:

A teoria do desgaste por cavitagdo € a mais dasgupois normalmente estd associada com
COrrosao e erosao.

De maneira simplificada, podemos dizer que a ogéitase produz s6 em meios liquidos com
rotores de bombas, turbinas hidroelétricas, tulbelscetc.

Exemplo: Em uma bomba, o rotor, ao girar, produa diferenca piezométrica entre dois pontos
préximos que provocam microborbulhas que ao impldesprendem particulas do metal base.
Para evitar estas diferencas de pressdo em uniaauridroelétrica existe um tudo de aeracao
gue sai a atmosfera para estabilizar a pressa@ldas da turbina e minimizar os efeitos da
cavitacao.

Além disso, o metal base deve ter uma dureza adaguexa resistir a erosao e qualidade para
resistir & corrosao.

No caso das turbinas hidroelétricas o metal magdag o aco inoxidavel martensitico AlSI 410.

Os eletrodos seréo seu correspondente, ou sef) Budainda E 309.

4.5 Temperatura:

A temperatura como fator de desgaste atua sobretzss afetando suas propriedades mecanicas.
Um metal base submetido a alta temperatura dinsnaidureza, sua resisténcia a tracdo e seu
limite de fluéncia, aumenta o alongamento e dimanfragilidade.

As variacdes continuas e bruscas de temperatwagam fadiga no metal base.

Além disso, quando o metal base esta a uma teraperievada, aumenta sua afinidade com o
oxigénio, produzindo sua oxidag&o.

As perdas no metal devido a oxidacdo sdo maiotefiigaacdes ciclicas.
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Quando uma peca trabalha em altas temperaturaspue @m ciclos térmicos, € necessario

selecionar uma liga mais adequada de acordo coampetatura de servico, dureza a quente,
resisténcia ao impacto, a abraséo e corrosdo gueatas quimicos.

Nos casos de materiais que devem estar a tem@eratiias e a oxidagao € violenta, as ligas de
cromo-niquel 25/20 tem boa resisténcia, mas as lilganiquel-cromo-ferro 80/16/4 tem uma

excelente resisténcia a oxidacao.

5 _ SOLDABILIDADE DO ACO MANGANES AUSTENITICO:

Para fazer soldagens de unido no aco manganésitiuetedevem-se seguir as seguintes
orientacoes:
- Somente utilizar solda elétrica
- Usar somente eletrodos de manganés ou de aco @vexidustenitico ou austenitico-
ferritico.
- Usar minima corrente (amperagem) para ndo supaagaeca.
- A condutibilidade calorifica do aco-manganés € aefe ¥4 em comparacdo com um
aco carbono, o que aumenta a concentracdo deneataona termicamente afetada”.
- Manter o arco curto, com corddes alternados e gurto
- A temperatura da peca nao deve ultrapassar 300f&hte a soldagem.
- Resfriar a pegca com agua, panos umidos ou debsiriare antes de prosseguir
soldando.
- Chanfrar bem e perfurar os extremos da trinca.
- Nunca usar eletrodos para soldar aco carbono baiga liga.
- Para soldar aco manganés austenitico com acgosncadwbaixa liga, usar somente
eletrodos de estrutura austenitica ou austenitic@ita.
- Quando é feito um revestimento anti-desgaste em pega de aco manganés
austenitico, as recomendacdes sd0 as mesmas @agupEraquecer a peca, soldar
com baixa amperagem e com corddes curtos e altesnad

- Os eletrodos de revestimento duro séo inteiranwntgativeis com este tipo de aco.

6 _ COBRE E SUAS LIGAS:
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O cobre puro tem um grande uso por sua alta cdlildide térmica e elétrica, mas em geral sé
para produtos laminados ou trefilados. Em pecadidas, ndo preenche bem os moldes.
Podemos estabelecer dois grupos de qualidade de cob

Cobre com oxigénio (em forma de 6xido cuprosed@u

Cu=99,00 _ 02 =0,05%

Condutibilidade elétrica _ 100%

Ao ser soldado com macarico a 670°C, o teor deaxgno cobre combina-se com o hidrogénio
e 0 monoxido de carbonoda chama, formando diéxidocarbono e vapor d’dgua. Estes
misturam-se nos graos e produzem uma fragilidad®mna de transicéo de solda.

Elimina-se este problema usando-se ligas de peataicto ponto de fuséo, por exemplo:

AWS BAg-2

AWS BAg-3

Também usam-se ligas que tenham fésfque serve como desoxidante:

AWS:RCuSn-A
BCuP-2
BCuP-3
BCuP-4

Cobre desoxidado:

P =0,025%

Si=0,10%

Cu = restante
Condutibilidade elétrica +/- 80%

Neste tipo de cobre ndo h& problema de soldabéidadu uso é para chapas, tubulacdes, laminas
e pecas fundidas de alta condutibilidade térmica.

6.1 Soldabilidade do cobre puro:

O pré-aquecimento é fundamental para soldar cabe por sua alta condutibilidade térmica. De
acordo com a espessura este deve ser entre 2d0WCE para soldar com macarico ou TIG.
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Se a peca estiver muito fria ndo sera possivelsi@p®@ material.

A limpeza é importante e o uso do fundente ajudtersentido.

Quando ha necessidade de soldar uma peca de cobdédd de grandes dimensbes o
procedimento adequado se elabora com eletrodccaalartipo AWS E Cu, mas em alguns casos
se pode usar eletrodos de bronze.

O pré-aquecimento deve ser muito forte — de 5008DGC — pois a dissipacdo de calor é
violenta. Ha necessidade de soldar com correntpdigagem) alta e martelar cada cordao.

7 _BRONZE:

O bronze € uma liga de cobre e outros elementos estanho, zinco, fésforo, silicio, manganés,
chumbo, aluminio, etc.

Alguns deles podem ser tratados termicamente, ongli@ora suas propriedades mecéanicas.
Vejamos os tipos mais comuns.

Bronze anti-friccao:
Cobre — Estanho, ex.: 80/15.
Cobre — Estanho — Zinco, ex.: 87/11/0,6.

Estes tipos podem ser soldados ao arco elétriemanacgarico com os eletrodos tipos AWS E Cu
Sn A, E Cu Sn C ou varetas AWS R Cu Sn A respeauiivde.

O bronze antifriccdo com mais de 8% de chumbo pedeoldado com os tipos de eletrodos ou
varetas mencionadas (de preferéncia com macasiéaue havera uma precipitacdo de chumbo
pelo calor da solda que dificulta sua soldabilidade

Exemplo: Bronze do tipo para buchas de locomo#veagoes.

Cu =79,7%, Sn = 10%, Pb = 10%, P = 0,3%.

Bronze para pecgas fundidas, como valvulas, rottedsombas, etc.

O tipo mais comum para pecas fundidas é a liga/®5/5cobre, estanho, zinco e chumbo,

respectivamente), de excelente usinabilidade.

7.1 Bronze aluminio:

Basicamente, o bronze aluminio € uma liga de cebatuminio de excelentes caracteristicas
mecanicas, termicamente tratavel e de boa soldatidi O seu largo emprego na industria deve-
se essencialmente ao seu baixo coeficiente déifricpia leveza, sua resisténcia a agua do mar, a
soda caustica, etc.
Uma composicao tipica do bronze aluminio:

Cu=79,7%

Al =10,1%

Fe =5,2%

Ni = 5,0%

Os eletrodos a serem usados devem ser do tipo AGSA — Al, E Cu Al- A2, E Cu Al -B.

As varetas devem ser do tipo AWS R Cu Al — A2 e RAT — B, somente para soldar com o
sistema TIG. E dificil soldar com macarico os bealuminio.
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Em geral, as varetas para soldar com macaricoa@til@nico servem também para soldar com
TIG.

A soldabilidade dos bronze é boa (a excecdo daszbroom chumbo), a temperatura de pré-
aquecimento deve ser entre 200°C a 300°C dependertdmanho da peca, espessura a unir, etc.

8 LATAO:

E uma liga cobre-zinco (até 40% de zinco), que &epropriedade de ser forjado, laminado,
trefilado, etc., propriedade que ndo existe na n@adns bronzes.

Sdo multiplas suas aplicagbes dentro da induswimo¢c por exemplo: parafusos, porcas,
tubulacdes arames, laminas, valvulas e pecas fasdid

Em geral, sua soldabilidade esta limitada a séa f@m macarico, pois com o arco elétrico, o
zinco vaporiza-se a 900°C aproximadamente na zefiasdo.

Somente se houver necessidade de fazer solda etrmdel, entdo pode-se usar um eletrodo do
tipo AWS E Cu Al — A2.

Ai o aluminio que se adiciona formarad uma capaxigodde aluminio que evitara a vaporizacéo
do zinco.

Os tipos de vareta que podem-se utilizar para salligas de latdo estao classificados por AWS
RCuzZn-A

O pré-aquecimento pode ser de 200°C a 300°C, n@sgesuperaquecer a peca pelo problema
do zinco. O fundente é importante para a limpezsottia.

9 ALUMINIO E SUAS LIGAS:

O aluminio tem diferentes usos na industria comudyios laminados, forjados, fundidos a
pressdo ou em moldes para condutores elétricojepisle motores, chapas de carrocaria,
recipientes de leite, blocos de motor, Carter, etc.

O aluminio pode estar ligado com silicio, magnésitre, manganés e zinco.

Dependendo das espessuras a unir, solda-se comigodgdé 5mm) ou com eletrodo (acima de
5mm). O sistema TIG € muito bom, em especial paapas finas.

9.1 Soldabilidade do aluminio:

Este metal base tem os seguintes problemas, dugisdacilita a soldagem.

O aluminio tem uma alta condutibilidade térmica dificeulta a soldagem. Quando se comeca a
soldar, o calor é dissipado muito rapidamente.

Para se evitar isso € preciso fazer um pré-aquatinte 300°C para soldar com macarico e de
150°C para soldar ao arco.

S0 assim é possivel fazer um cordéo de solda canfulséo.

O aluminio tem uma afinidade muito grande com @é@mio, assim sendo, todas as pecas estarao
sujeitas a oxidacao superficial.

Por exemplo, se limarmos a superficie, ela ficagirseste 6xido (Alumina _ AD3), mas depois

de 15 segundos, teremos novamente uma superfidiadax

O aluminio tem um ponto de fusdo de 658°C

A alumina tem um ponto de fusdo de 2100°C.

Para solucionar estes problemas é usado um fundemte ativo e enérgico com base em
fluoretos, o que elimina o 6xido na zona de fuséo.
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Depois de soldar, a peca deve ser lavada com ageraegpara remover todos os residuos de
fundente, pois do contrario, corroem a uniao.
No caso de se soldar com macarico, € dificil sademperatura a que se deve aplicar o material
de adicdo, pois o aluminio ndo muda de cor.
O fundente tem a propriedade de indicar a temperat 100°C antes do ponto de fuséo da solda.
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