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RESUMO

A soldabilidade do ferro fundido cinzento apresenta desafios devido a sua alta
concentracdo de carbono e microestrutura fragil, o que pode resultar em trincas e
porosidades durante a soldagem. Este estudo analisa diferentes técnicas de soldagem
aplicadas a esse material, considerando variaveis como tipo de eletrodo, temperatura
de pré-aquecimento e resfriamento controlado. Ensaios nao destrutivos e
metalograficos foram aplicados para avaliar a integridade das juntas soldadas. Os
resultados demonstraram que a escolha adequada dos parametros de soldagem e do
material de adicdo pode minimizar defeitos estruturais e melhorar a resisténcia
mecanica do material. Dessa forma, a pesquisa contribui para o desenvolvimento de
solucdes sustentaveis e economicamente viaveis para a aplicacdo da soldagem em

ferro fundido cinzento, reduzindo desperdicios e ampliando seu uso na industria.

Palavras-chave: Soldabilidade, ferro fundido cinzento, ensaios

metalograficos, processos de soldagem, propriedades mecéanicas.



ABSTRACT

The weldability of gray cast iron presents challenges due to its high carbon
concentration and brittle microstructure, which can lead to cracks and porosity during
welding. This study analyzes different welding techniques applied to this material,
considering variables such as electrode type, preheating temperature, and controlled
cooling. Non-destructive and metallographic tests were applied to evaluate the integrity
of the welded joints. The results demonstrated that the proper selection of welding
parameters and filler materials can minimize structural defects and improve the
mechanical strength of the material. Thus, the research contributes to the development
of sustainable and economically viable solutions for the application of welding in gray

cast iron, reducing waste and expanding its industrial use.

Keywords: Weldability, gray cast iron, metallographic tests, welding

processes, mechanical properties.
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1 INTRODUGAO

Os ferros fundidos sao ligas ferrosas com teor de carbono acima de 2,14%,
onde a grafita se encontra geralmente na forma de flocos em uma matriz de ferrita alfa
ou perlita (CALLISTER, 2007).

Analisando as caracteristicas mecanicas, o ferro fundido cinzento é pouco
resistente e fragil em tragdo, consequéncia da sua microestrutura. Porém outras
caracteristicas sdo amplamente positivas, como por exemplo, grande eficiéncia no
amortecimento de energia vibracional e exibem uma elevada resisténcia ao desgaste.
Outro ponto positivo € que em seu estado fundido, eles tém alta fluidez na temperatura
de fundicéo, o que permite a fundicdo de pecas complexas, e a contracdo do fundido
é baixa (PRISCO, 2001).

O ferro fundido cinzento é utilizado na industria de forma significante, como
por exemplo na industria automotiva: fabricagcdo de discos de freios, blocos e
cabecotes de motores; na industria de construgdo: fabricacdo grades, tampas de
bueiros e componentes de drenagem; industria de maquinas e ferramentas: bases de
maquinas e ferramentas, engrenagens e mancais.

A soldagem do ferro fundido e suas ligas, teve um avanco tecnolégico no
Brasil a partir da década de 60, sendo uma época que ja tinhamos de material de
adicéo de qualidade que garantia a performance de um ferro fundido com solda. Uma
barreira na época era que, muitos achavam que soldar ferro fundido com “niquel”, era
um processo de colagem, nao havendo interacdo metalurgica entre o metal de base
e o0 metal de adicdo (PRISCO, 2001).

O estudo tem por finalidade avaliar a soldabilidade do ferro fundido cinzento.



14

1.1 Justificativa

A soldabilidade de ferro fundido cinzento € um tema de relevancia, devido as
suas propriedades singulares e aos desafios técnicos associados desde a fabricagao
ao reparo. Este material € utilizado em diversos setores, como de maquinas
industriais, construgdo civil e automotivo e possui caracteristicas mecanicas que
tornam sua soldagem complexa, por sua estrutura metalurgica e sua tendéncia em
formar defeitos como poros e trincas.

E essencial compreender os fatores que influenciam a soldabilidade do ferro
fundido cinzento para desenvolver métodos mais eficazes e economicamente viaveis
de reparacao e unido desse material, visando promover a sustentabilidade, reducéo
de desperdicios bem como aumentar a vida util de componentes.

Por fim, o estudo da soldabilidade de ferro fundido cinzento se faz necessario
pela busca em ultrapassar as barreiras técnicas, para garantir os requisitos

econdmicos e ambientais exigidos constantemente pela sociedade.

1.2 Objetivos

Avaliar a soldabilidade de ferro fundido cinzento, garantindo as caracteristicas
mecanicas minimas exigidas do material, como por exemplo, amortecimento de

energia vibracional e alta resisténcia ao desgaste.

1.3 Objetivos especificos

Analisar as propriedades metalurgicas do ferro fundido cinzento que
influenciam diretamente sua soldabilidade, como a microestrutura, composigao
quimica e comportamento térmico.

Identificar os principais desafios e limitacbes associados aos processos de
soldagem do ferro fundido cinzento, como trincas, porosidades e tensdes residuais.

Avaliar as técnicas de soldagem mais adequadas, considerando métodos
como soldagem a arco elétrico e soldagem a gas.

Investigar os parametros de soldagem que podem otimizar os resultados,
como temperatura de pré-aquecimento, taxa de resfriamento e escolha de

consumiveis.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

A soldagem é definida como um processo de unido de duas partes metalicas
por meio de uma fonte de calor, podendo ou ndo haver aplicacdo de pressao
(BRANDI, 2005, p. 45).
Os processos de soldagem sao amplamente utilizados em nossa sociedade,
seja para fabricagdo de produtos e maquinarios, veiculos automotores, tubulagdes de
transporte de agua, produtos quimicos, gases; itens domésticos, manuten¢des em
geral etc. Segundo Houldcroft, os processos de soldagem devem atender os seguintes
requisitos:
¢ Gerar uma quantidade de energia suficiente para unir dois materiais, similares ou
nao;

e Remover as contaminacdes das superficies a serem unidas;

e Evitar que o ar atmosférico contamine a regido durante a soldagem;

e Garantir um controle de transformagdo de fase, buscando as propriedades
desejadas.

e Cada processo de soldagem tem suas vantagens e limitagdes, a partir dessas
caracteristicas sera definido o melhor processo para atender o cenario

apresentado.
21 Processos de soldagem
Os processos mais usuais a serem utilizados para a soldagem de ferro fundido
séo de eletrodo revestido -SMAW (Shield Metal Arc Welding) e o oxiacetilénico - OFW
(Oxyfuel Welding).
2.1.1 Soldagem a arco com eletrodo revestido -SMAW
2.1.1.1 Definicao
A soldagem a arco com eletrodo revestido € um processo que produz a uniao

entre metais, pelo aquecimento e fusdo destes com um arco elétrico entre a ponta do

eletrodo revestido consumivel e a superficie do metal de base (FBTS, 2001).
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2.1.1.2 Fundamentos do processo

No processo, o metal fundido do eletrodo é transferido através do arco elétrico
e se combina ao metal de base, também fundido na poc¢a de fusdo. Com a execucéo,
ocorre a solidificacdo da poca, gerando o metal de solda.

Uma caracteristica do processo € a geragao de uma escoria. A escoria é
formada a partir da reagcdo quimica dos elementos presentes no revestimento do
eletrodo bem como impurezas do metal de base, por ser menos densa, esta fica acima

do metal liquido, protegendo a solda de contaminagao atmosférica.

Figura 1. Esquema de soldagem por eletrodo revestido

Atmosfera

Revestimento do
Protetora

Eletrodo

Alma do
Eletrodo
N

A\ N\
.
D700

'fz.
7/

Fonte: FBTS

2.1.1.3 Caracteristicas

Para se ter éxito no processo de soldagem por eletrodo revestido, as diversas
variaveis devem estar controladas, bem como:
e Compatibilidade entre os metais de bases a serem soldados;
e Especificagbes de consumiveis em conformidade com a pega;
e Corrente;
e \oltagem;
e Velocidade de soldagem;
e Técnica de deposicao;

e Controle de temperatura;



17

e Taxa de deposicao;
e Angulo de soldagem.

O processo de soldagem por eletrodo revestido pode ser utilizado para soldar
em todas as posi¢cées e em todos os tipos de juntas, proporciona a soldagem da
maioria dos agos e alguns materiais ndo ferrosos como o aluminio, cobre, niquel e
suas ligas. A faixa de espessura de pecgas a serem soldadas, varia de 2 a 200 mm,
porém a taxa de deposigao é pequena quando comparada a outros processos como
por exemplo MIG/MAG (GMAW), variando de 1 a 5 kg/h.

2.1.1.4 Limpeza e preparacgao das juntas

Para ter éxito no processo de soldagem, a limpeza e preparacgéo é essencial.
As pecas devem estar isentas de Oleo, graxas, oxidagdes, tintas e outras

contaminagdes, evitando o surgimento de descontinuidades/ defeitos.

2.1.2 Soldagem Oxiacetilénica

2.1.2.1 Definicao

A soldagem oxiacetilenica, também conhecida como soldagem a gas € um
processo que utiliza a combustao de oxigénio (O2) e acetileno (C2H2) para gerar uma

chama permitindo a unido de pecas metalicas.

2.1.2.2 Fundamentos do processo

O principio de soldagem oxiacétilenica ocorre quando os gases oxigénio e
acetileno se misturam num macarico e inflamados, gerando uma chama que pode
atingir 3200 °C. Essa temperatura é suficiente para fundir a maioria dos metais,
podendo ou ndo ser usado material de adigdo. Uma grande vantagem é nao
necessidade de corrente elétrica no processo, sendo uma boa op¢ao para trabalhos

em locais remotos.
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Figura 2. Conjunto oxiacetilénico

Fonte: Oxilapa (2025)

2.1.2.3 Tipos de chama

Possuem trés regulagens de chamas, conforme propor¢ao dos gases.

Chama neutra _ mistura equilibrada de oxigénio e acetileno. Induz pouca

oxidagao e é ideal para soldagem de ag¢o carbono e ago inoxidavel.

Chama oxidante — Mais oxigénio do que acetileno, produz uma solda dura e

quebradica, usada em metais como latao.

Chama redutora — Mais acetileno do que oxigénio.

e Figura 3. Tipos de chama do oxiacetileno

Penacho acetilénico

Carburante \
(redutora) ’:)

Cone interno Cone externo
———

Oxidante b

Fonte: Prof Jorge Marques (2025)
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2.2 Conceito de Ferro Fundido

“Ferro fundido é a liga ferro-carbono-silicio, de teores de carbono geralmente
acima de 2,0%, em quantidade superior a que ser retida em solucdo sdlida na
austenita, de modo a resultar carbono parcialmente livre, na forma de veios ou lamelas
de grafita” (CHIAVERINI, 1990).

2.3 Elementos basicos do Ferro Fundido

Os elementos basicos que compdem as diversas classificagdes do ferro
fundido s&o: o Ferro (Fe) e o carbono (C). O ferro € um elemento metalico, com ponto
de fusdo 1530 °C e aparéncia branca acinzentada. E um metal ductil, maleavel,
magnético. Os minérios de ferro, fundidos em alto forno, produzem o “ferro gusa”,
contendo de 3 a 5% de Carbono (C), além de Enxofre (S), Fésforo (P), Silicio (Si) e
Manganés (Mn). Na segunda fundicdo do ferro gusa, se originam os ferros fundidos
industriais como a presenca de 2,06 a 4,5 e com um percentual relevante de silicio.

O tipo de resfriamento em que sera submetido, o processo de fundigcédo
utilizado e a adicao de outros elementos, como o Cério (Ce), Magnésio (Mg), Cromo
(Cr), Niquel (Ni), cobre (Cu), e Molibdénio (Mo), podem ser produzidos outros tipos de
ferro fundido, sem ser os mais convencionais como o ferro fundido cinzento e o ferro
fundido branco. (PRISCO, 2001).

2.3.1 Causa e efeito dos elementos que compoe as ligas de ferro fundido

Fe - elemento basico;

C - Abaixa o ponto de fusdo. A porcentagem de C, livre ou combinado (Fe3C), e sua
distribuicdo, determinam a usinabilidade e caracteristicas mecanicas;

Si — Controla a solubilidade do C na microestrutura;

Mn — Desoxidante basico — Desulfurizante;

Cr — aumenta a resisténcia a corrosao e a dureza;

Ni — Aumenta a resisténcia a corrosao e a tenacidade e reduz o resfriamento;

Al — desoxidante e promove a grafitizagéo;

Ce — promove a grafitizagdo nodular;

Mg- - promove a grafitizagdo nodular;
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S — Impureza nos processos de soldagem, promove o endurecimento e a fragilidade;
Cu — E um agente grafitizante, refina a Perlita, aumenta a resisténcia a corroséo
atmosférica e a resisténcia a tracdo, bem como o aumento da dureza;

Mo — refina a formacgéo perlitica, aumentando a resisténcia a tragdo, a fadiga, altas

temperaturas e ao impacto.
24 Tipos de ferro fundidos
2.41 Ferro fundido cinzento
Este tipo de ferro fundido contém um teor de Silicio superior a 1,5%, obrigando

o carbono a se espalhar como finas lamelas pela estrutura. Por isso, uma fratura

apresenta se com uma cor acinzentada, caracterizando o seu tipo.

Figura 4. Microestrutura do ferro fundido cinzento.

Fonte: Chiaverini (1996, p. 480)

O ferro fundido cinzento € o mais usual e utilizado na industria, como em
blocos de motores, carcagcas de maquinas industriais, tampas etc., por ser de facil
moldagem e econdmico em relagao aos outros ferros fundidos. Suas caracteristicas
sdo: facil fusdo e moldagem; boa resisténcia mecanica; excelente usinabilidade; boa
resisténcia ao desgaste e boa capacidade de amortecimento.

A capacidade de amortecimento € uma habilidade de um metal absorver
vibracbes, resultantes de tensdes ciclicas, por friccao, transformando energia

mecanica em calor. A elevada capacidade de amortecimento do ferro fundido
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cinzento, em comparagao aos agos comuns, deve-se a presenca de lamelas de
grafita, que geram espacgos vazios na estrutura, facilitando a dissipacéo de energia
por deformacéo plastica, permitindo uma deformacéo plastica do material ao entorno
das lamelas.

A usinabilidade é a capacidade do material passar pelo processo de
usinagem. A excelente usinabilidade do ferro fundido cinzento € influenciada pelas
lamelas de grafita, que atua como lubrificante natural e garante a quebra de cavacos,
facilitando a usinagem e gerando um bom acabamento superficial (CHIAVERINI,
1996; COLPAERT, 2006).

Tabela 1 - Composig¢ao quimica do ferro fundido cinzento:

Elemento Porcentagem (%)
C 25a3,5
Mn 0,6a1,2
Fe Predominante
Si 1,5a24
P 0,25

Fonte: Adaptado de Chiaverini (1996).

2.4.2 Ferro fundido ligado cinzento

O ferro fundido cinzento é o mais utilizado na industria, mas ainda sim suas
aplicagdes sao limitadas em consequéncia da sua baixa resisténcia a tracéo, ao calor
e ao desgaste. Para melhorar essas caracteristicas, sdo adicionados elementos de
liga com funcdes e aplicagbes especificas. Podem ser adicionados elementos
quimicos como o niquel, cromo, molibdénio entre outros.

A adicao de até 4% de niquel na microestrutura, causa uniformidade do grao,
maior dureza e maior resisténcia em pecas de grandes espessuras ou complexas. O
niquel pode ser adicionamento juntamente como o crono e molibdénio, melhorando a
usinabilidade, a textura, a dureza, a densidade e a resisténcia ao desgaste, ao calor
€ a corrosao.

O cromo adicionado entre 0,4 a 1%, aumenta a dureza e a resisténcia ao
desgaste. O uso de cromo em pegas com espessuras maiores, forma uma estrutura

mais uniforme e tende a eliminar porosidades. Os ferros fundidos cinzentos ligados,
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compostos por niquel-cromo tem relagéo de 2,5% para 1%. Sao adicionados juntos
para refinar a estrutura e reforgar a estrutura sem diminuir a usinabilidade.

O molibdénio é adicionado entre 0,25 e 1,25%, com o propdsito de aumentar
a resisténcia a tracao, resisténcia transversal e dureza.

Vale ressaltar que a adigao de outros elementos torna o processo de obtengao

mais caro.

2.4.3 Ferro fundido branco

O ferro fundido branco é reconhecido pela sua fratura se apresentar de forma
branca prateada, por causa da participacdo do carbono em forma de cementita
(Fe3C). O baixo teor de Si (menor que 0,8%) e o seu resfriamento lento, impedem a
formacao do grafite livre, tornando o ferro fundido branco com dureza elevada e

quebradico.

Figura 5. Microestrutura do ferro fundido branco.

Fonte: Colpaerte, (2008, p.561)
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2.4.4 Ferro fundido maleavel

E o ferro fundido gerado pelo tratamento térmico de recozimento do ferro
fundido branco, com composi¢cdo quimica definida com as seguintes caracteristicas
mecanicas: ductilidade, tenacidade com boas propriedades de resisténcia a tracao,

dureza, resisténcia a fadiga, ao desgaste e boa usinabilidade.

Figura 6. Microestrutura do ferro fundido maleavel.
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Fonte: Colpaert (2008, p. 614)

2.4.5 Ferro fundido nodular

O ferro fundido nodular apresenta grafita em forma de bolinhas ou esferas,
diferente da forma de agulhas como apresenta no ferro fundido cinzento. A grafita no
formato de esferoides, da a este metal alta ductilidade e alongamento. As fabricas de
equipamentos agricola, equipamentos pesados e de maquinas operatrizes, estao

trocando as fundic¢des de ferro fundido cinzento por fundigdes de ferro fundido nodular.
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Figura 7. Microestrutura do ferro fundido nodular.
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Fonte: Colpaert (2008, p.597)

2.5 Procedimento de soldagem

A soldagem do ferro fundido historicamente foi considerada desafiadora
devido a sua estrutura metalurgica, alta fragilidade e possibilidade de formagao de
trincas. Quando comparada a soldagem de agos, ha dificuldades adicionais
relacionadas a absorg¢ao de carbono e formagao de martensita na ZTA (SILVA et al.,
2018), porém quando se entende suas peculiaridades e caracteristicas, esse grau de
dificuldade pode ser diminuido consideravelmente.

Por que os ferros fundidos sao dificeis de serem soldados? Por causa de dois
motivos: o alto teor de carbono e a baixa ductilidade. A difusdo do carbono das
grafitas, ocasionada no processo de soldagem podem gerar:

A formacao de martensita na ZTA (zona termicamente afetada) e no metal de
solda, gerada pelo aquecimento do material na regido austenitica e o rapido
resfriamento, uma caracteristica comum dos processos de soldagem (BRACARENSE
et al., 2015).

O surgimento destas estruturas é tendencioso sempre que um ferro fundido é
soldado, porém o quantitativo de martensita e carbonetos depende da composigao
quimica do metal de solda e do ciclo térmico no processo de soldagem. A melhoria
destas variaveis, proporcionara uma melhor soldabilidade dos ferros fundidos.
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A formacgao de martensita e carboneto na ZTA e zona fundida sdo danosas
ao ferro fundido, por deixar as regides com uma alta dureza e fragilidade, afetando
por exemplo, a usinabilidade do material.

A baixa ductilidade do ferro fundido cinzento dificulta a soldagem destes
materiais, pois as tensdes ndo sdo absorvidas pelo material fora da ZTA, sendo assim,
a probabilidade de aparecer trincas apos a soldagem é alta. Segundo o autor, este
problema pode ser reduzido por um aquecimento a uma temperatura na qual a
deformagéo plastica pode ocorrer durante a soldagem. Um tratamento de pdés
aquecimento é uma 6tima opgéao para aliviar as tensodes residuais e revenir a estrutura
martensitica na ZTA, além de facilitar a difusdo do H2.

Os procedimentos de soldagem sao definidos pelo tamanho da pega, formato
da peca, condi¢des de servigo da pega, se a pec¢a trincou ou desgastou, equipamentos
disponiveis, soldadores qualificados, estado geral que se encontra a pega (PRISCO,
2001).

Com excecéo ao ferro fundido branco, que € insoldavel, todos os outros tipos
de ferro fundidos podem ser soldados por todos os processos convencionais — Arco
elétrico ou oxiacetileno. Deve-se determinar o processo de soldagem pelas seguintes
caracteristicas: tamanho, formato, limpeza, uso da peca, local a ser soldado, se
sofrera usinagem apds a soldagem, resisténcia necessaria na regiao soldada.

Na soldagem pelo arco elétrico, os eletrodos recomendados, conforme a
norma AWS A5.15, sdo os tipos a base de niquel como:

AWS-E-Ni Ci — recomendado para espessuras menores, de preferéncia em
pecas novas ou limpas, onde se requer resisténcia a tragao igual ao do ferro fundido
cinzento.

AWS-E Ni Fe Ci— indicado para soldagem de maiores espessuras, para ferros
fundidos, nodular e maleavel, por tender a gerar menos trincas.

AWS-E-St — utilizando em soldagem de ferro fundido “muito sujo”, uniao entre
ferro fundido e aco, é recomendado para fungdo de impermeabilizagdo ou

descontaminagao de pegas muitas sujas.

2.5.1.1 Aspectos fisicos

O ferro fundido € uma liga ferrosa com baixa porcentagem de alongamento, o

que dificulta sua soldagem, explicando o motivo pelo qual surgem as trincas durante
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o processo de soldagem, pelo fato da dilatagdo e contracdo do ferro fundido nao
acompanharem a variagéo da temperatura. A temperatura durante a soldagem deve
ser mantida: caso esteja soldando a “frio”, manter a pega o mais frio possivel ou se for
soldando a quente, controlar a temperatura (PRISCO, 2001).

A soldagem a quente deve ser evitada caso a geometria da peca seja
complexa, uma vez que se pode criar tensdes e trincas. E importante o resfriamento

ser lento e uniforme, em forno ou cal, quando se fala de soldagem a quente.

2.5.2 Procedimento de soldagem para ferros fundidos

o Soldagem a quente — processo oxiacetileno.
o Soldagem a meio quente — processo arco elétrico — SMAW (eletrodo revestido)
o Soldagem a frio — processo arco elétrico.

2.5.3 Soldagem a quente — oxiacetileno

O processo de soldagem oxiacetilénica é recomendado para pecgas pequenas,
em que a soldagem por arco elétrico € mais demorada, principalmente em pecgas que
serdo usinadas posteriormente. No processo é recomendado o uso de fornos para

atingir a temperatura de pré-aquecimento, mantendo um bom controle de temperatura.

2.5.3.1 Procedimento de soldagem

2.5.3.1.1 Limpeza e preparagao da peca

Para se ter éxito na soldagem de pecas de ferro fundido, a limpeza € um ponto
critico, pois a maioria das pecas de ferro fundido, possuem incrustacdes de area
(processo de fabricagédo), impregnadas com contaminantes como, 6leos, graxas e
outros produtos quimicos, em virtude da sua aplicabilidade. As incrustagdes de areia
devem ser removidas por limpeza mecanica e as impurezas que advém de Oleos e
graxas devem ser removidas com solventes. O ferro fundido é um material com
estrutura porosa, por isso, pecas em contato com contaminantes podem serem
penetradas por estes na estrutura. Na composi¢cdo quimica de 6leo e graxas, é

encontrado alguns elementos prejudiciais para o processo de soldagem, como:
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enxofre, hidrogénio, fésforo, carbono etc. Para eliminar essa contaminagcdo na
estrutura é recomendado pré-aquecer a pecga até 150 °C e processo estara no fim

apos toda fumaga tipica de queima de oOleos e graxas terminar.

2.5.3.1.2 Identificagcao do metal de base

Um fator primordial na soldagem é reconhecer qual tipo de material se busca
soldar para determinar qual o metal de base e o procedimento corretos. Podendo se
tratar de pecas antigas e possivelmente sem o desenho arquivado no setor de
documentagao técnica, entretanto sabendo a aplicabilidade da peca é possivel
deduzir qual tipo de ferro fundido ela é feita, mas o método mais confiavel é através
analise metalografica ou quimica.

Na maioria dos casos, ndao ha essas analises disponiveis, entdo uma analise
pratica e de vivéncia profissional dos manutentores e soldadores, sdo 80% assertivas.

Quando falamos de ferro fundido cinzento, por apresentar uma estrutura
lamelar com grafite livre, sua fatura é porosa de cor acinzentada, que ao passar um
papel branco, mancha de cinza, caracterizando o grafite. Também o ferro fundido
cinzento se destaca pela sua estrutura porosa, diferente dos demais, que apresentam
uma estrutura parecida com o aco. Outra maneira pratica de se identificar é realizando
uma furagdo com broca préximo da regido a ser soldada, caso o cavaco saia em forma
de po, similar ao grafite, indica que € ferro fundido cinzento, se o cavaco sair em
formato espiral, temos ferro fundido nodular ou maleavel.

Devido a semelhanga nas propriedades mecanicas, a distingdo entre ferro
fundido nodular e maleavel pode ser dificil por métodos praticos, mas sua identificagcao
se torna ndo tdo necessaria por ser utilizado a mesma técnica de soldagem para
ambos.

O ferro fundido branco é observado sua cor prateada e pela dureza elevada,
através de uma lima.

Tratando-se dos ferros fundidos ligados, por serem de aplicagao especifica, o

setor de manuteng¢ao ou engenharia provavelmente tera a especificagao da pega.
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2.5.3.1.3 Preparagao do chanfro

Quando falamos em soldagem, temos que realizar a preparacao do local para
receber o material de adicdo, denominado chanfro. Essa preparacao dependera da
espessura da pecga, sendo assim, pecas até 4 mm de espessura sao isentas de
chanfros; pecas com espessuras de 4 a 13 mm, deve-se utilizar o chanfro “U”, com os
cantos arredondados. Para espessuras acima de 13 mm, é recomendado utilizar o
chanfro “duplo U”. A preparagdao dos chanfros pode ser feita por rebolo,
esmerilhadeira, plaina, eletrodo de carvao e revestido.

A preparagao por agado mecanica deve ser executada com precaugdes e por
um profissional habilidoso, pois no ato de execucao, pode se aplicar mais tensdes ou
até mesmo gerar/ aumentar as trincas.

O uso de eletrodo de carvao tem algumas negatividades, principalmente por
seu uso depositar carbono na regido chanfrada, criando regides duras, nao tendo boa
performance quando utilizado em ferro fundido.

A melhor opgdo para preparar chanfros em ferro fundido & através de
eletrodos revestidos, por ndo apresentar os problemas do eletrodo de carvao e ja

proporcionar a regiao pré-aquecida, facilitando a diluicao da soldagem.

Figura 8. Operacéo de chanfro com eletrodos
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Fonte: Prisco (2001)

2.5.3.1.4 Pré-aquecimento

O pré-aquecimento para a soldagem a quente do ferro fundido é recomendado
entre 550 e 650 °C com a utilizagdo de forno para uma melhor uniformidade da

temperatura na pega e se recomenda manter esta temperatura durante a soldagem,



29

com o auxilio de lapis térmico ou termdmetro e evitar o contato da pega com corrente

de ar.

2.5.3.1.5 Operacao de soldagem

Utilizando o processo oxiacetilénico, a chama é neutra a oxidante e vareta de
ferro fundido AWS R-CI, compativel com o ferro fundido a ser soldado. O tipo fusédo é
o utilizado na operagdo, com o auxilio de fluxo. As varetas de ferro fundido podem ser
redondas ou quadradas revestidas ou ndo com fluxo. E recomendado o uso de varetas

nuas.

Figura 9. Vareta para soldagem oxiacetilénica

-

Fonte: Folheto técnico — Castolin Eutectic (2025)

Pelo fato do processo oxiacetilénico exigir uma alta temperatura de pré-
aquecimento, a vareta chega a ficar com a ponta incandescente (900°C), e quando
ela mergulhar no fluxo para trazer o material para a soldagem, o fluxo se funde em
contato com a ponta, dificultando a operacao. Para evitar este problema, é utilizado o
fluxo com alto ponto de fusdo ou aguardar a queda da temperatura da vareta para

mergulhar no fluxo.

2.5.3.1.6 P6s aquecimento — alivio de tensoes

Apos realizagao da soldagem, € necessario realizar um poés-aquecimento para

alivio de tensoes, de preferéncia em um forno em temperatura de 750 °C.
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2.5.3.1.7 Resfriamento lento

Ap0s realizagdo do alivio de tensdes, o resfriamento deve ser feito no proprio
forno, com porta fechada até 100 °C, e depois resfriar ao ambiente. Caso o pré e pés
aquecimento forem feitos com o uso de macarico, usar a cal como meio de
resfriamento. Apds o resfriamento completo da pecga, realizar ensaio de liquido

penetrante.

2.5.4 Soldagem a meio quente — processo arco elétrico

2.5.4.1 Procedimento de soldagem

Para a soldagem a meio quente, pelo processo a arco elétrico, os cuidados
de limpeza, preparacéo, identificacdo do metal de base, cuidados com o chanfro sao
mantidos igualmente ao processo oxiacetilénico. O pré-aquecimento deve obedecer
entre 300 e 400 °C. Usar no processo de soldagem, eletrodo a base de niquel. E
recomendado aplicar o seguinte teste de soldabilidade:
1. Soldar uma chapa de ago carbono de 100x50x3mm de espessura, na
posicao vertical e realizar a soldagem entre o aco e o ferro fundido.
Observar se o cordao de solda esta isento de poros, trincas e com boa
penetracdo em ambos os materiais;

2. ApOs a soldagem, deixar resfriar ao ambiente e martelar a chapa de aco,

até esta dobrar.
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Figura 10. Esquema de teste de soldabilidade

1

Fonte: PRISCO (2001)

Geralmente a solda sera arrancada do ferro fundido e a chapa de aco
continuara com a solda. Verificar se na raiz, houve o arrancamento de ferro fundido,
indicando que a soldagem entre os dois materiais foi aprovada, confirmando a escolha

correta do eletrodo utilizado.

2.5.4.2 Recomendagodes

Recomenda-se soldar corddes estreitos, sem nenhuma oscilagdo ou até
mesmo corddes largos, utilizar os parametros de soldagem ja definidos anteriormente
por testes, manter as temperaturas de pré e pos aquecimento, conforme
procedimento, evitar locais que possuam corrente de ar, soldagem com eletrodos de
niquel puro utilizar a polaridade direta (CC-) e para o tipo niquel e Ferro usar a

polaridade inversa (CC+)
2.5.4.3 Pé6s-aquecimento
O pos-aquecimento devera ser feito 50 °C acima da temperatura de pré-

aquecimento, utilizando forno com a porta fechada, aguardar o aquecimento uniforme

e resfriar no forno fechado até 100°C e depois ao ambiente (ar).
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2.5.5 Soldagem a frio — arco elétrico

Quando falamos em soldagem de ferro fundido, a soldagem a frio por arco
elétrico € a mais utilizada, por ser mais rapida, mais econdmico e indicada para pecas
robustas e/ou de geometria complexas. Como o processo é a frio, ndo ha a
necessidade de pré e pos-aquecimento, gerando um ganho enorme de produtividade.
O que é exigido como os demais processos de soldagem de ferro fundido € a

habilidade que ndo s&o exigidas na soldagem de outros materiais.

2.5.5.1 Procedimento de soldagem

A limpeza, preparacado, identificacdo do metal de base e preparacdo do
chanfro mantém os cuidados do processo de soldagem a meio quente por arco

elétrico. A necessidade de pré e pos aquecimento é nula.

2.5.5.2 Técnica de soldagem a frio

Usar o diametro do eletrodo menor do que a espessura da pecga, gerando um
menor heat-imput.

Qualificar a amperagem e o eletrodo — amperagem baixa.

A distancia do arco deve ser a menor possivel, diminuindo o calor gerado e a
voltagem.

Os corddes devem ser no maximo dez vezes o diametro do eletrodo, exempilo:
usando um eletrodo de didmetro de 2,5 mm, o corddo deve ter no maximo 25mm.
Soldar passe estreito, evitando oscilagdes.

Realizar corddes com posicdes alternadas para evitar a concentragao de calor
em uma area e possiveis tensoes;

Realizar corddes retrocesso — passe a ré, os corddées se encontram em
posicdes contrarias, mas terminam em um mesmo ponto, neutralizando as forgas
contrarias (PRISCO, 2001).

Imediatamente apds depositar o corddo, martelas usando martelo bola com
golpes firmes, na crista do cordao, aliviando tensées internas, corrigir deformacgodes e
melhorar as propriedades mecanicas. Logo apdés o martelamento, escovar o cordao

para remocao total da escodria.



33

O calor é uma variavel a ser controlada, € permitido a continuidade na
execugao quando possivel tocar com a mao a uma distancia de 15 cm do cordao de

solda.
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3 METODOLOGIA

3.1

3.2

3.21

3.2.2

Materiais

Os materiais utilizados para o desenvolvimento deste trabalho foram:
01 unidade de disco de freio do Jeep Compass — ferro fundido cinzento;
Eletrodo revestido ENiCi, didmetro de 2,5 mm);

Liquido penetrante metal check VP-30;
Removedor — metal check E-59
Revelador — metal check D-70

Acetona;

Equipamentos

Equipamentos de soldagem

Inversora de soldagem Balmer Maxxi 200P AC/DC
Equipamento auxiliares

Lixadeira;

Escova de aco;

Picadeira de solda;

Politriz lixadeira metalografica — PLO2E

Equipamento de medigao

Pirbmetro

Microscépio Optico.
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3.3 Métodos
A metodologia adotada neste estudo segue o fluxograma apresentado abaixo.
Figura 11. Fluxograma esquematico do procedimento experimental
Guia feito com lixadeira Soldagem SMAW

Processo de
soldagem

Martelamento do cordédo de

Preparacdo da
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resultados
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.3.1 Procedimento experimental

3.3.1.1 Preparacao e limpeza da pega

A limpeza do disco de freio de ferro fundido foi feita utilizando acetona para
remover Oleos, sujeiras e poeira em sua superficie. Apos a limpeza foi realizado um
guia em uma extremidade do disco com o auxilio de uma lixadeira com disco de corte.

Este guia foi feito para direcionar o cordao de solda.



Figura 12.Preparagao do disco

= Sinth —

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
(A) Disco antes da limpeza

(B) Acetona utilizada



Figura 13.Disco em processo de limpeza

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.3.1.2 Processo de soldagem
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Foram adotados os seguintes parametros de soldagem, conforme tabela 2:

Tabela 2 - Parametros de soldagem aplicados com eletrodo E-Ni CI

Processo Corrente Velocidade aprox. Material de adicao
(A) (mml/s)
SMAW (Eletrodo 85 2-4 Eletrodo E Ni-Cl & 2,5
revestido) mm

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A composigao quimica do eletrodo E-NiCi é dada pela norma “AWS A5.15 -
SPECIFICATION FOR WELDING ELECTRODES AND RODS FOR CAST IRON"’.

Percebe-se que é requisitado que o eletrodo tenha no minimo 85% de niquel em sua

Composicao.
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Tabela 3 - Requisitos de composigao quimica para metal de solda nao diluido

para eletrodos revestidos e com nucleo fluxado de soldagem a arco elétrico

TABLE 1A™

FLUX CORED ARC WELDING ELECTRODES

CHEMICAL COMPOSITION REQUIREMENTS FOR UNDILUTED WELD METAL FOR SHIELDED METAL ARC AND

Weight Percent'l’ (2 (3!

Other

AWS UNS Elements,
Classification®  Number'® C Mn Si P ) Fe Nj‘®! Mo  Cu® Al Total
Shielded Metal Arc Welding Electrodes
FkM]—CI W82001 20! 2.5 4.0 0.03 8.0 85 min 2.5 1.0 1.0
ENi-CI-A W82003 2.0 2.5 4.0 0.03 8.0 85 min. 2.5 1.0-3.0 1.0
ENiFe-CI Wa2002 2.0 2.5 4.0 0.03 Rem. 45-60 2.5 1.0 1.0
ENiFe-CI-A Wg2004 2.0 2.5 4.0 0.03 Rem. 45-60 2.5 1.0-3.0 1.0
ENiFeMn-CI W82006 2.0 10-14 1.0 0.03 Rem. 35-45 2.5 1.0 1.0
ENiCu-A Wg4001 0.35-0.55 2.3 0.75 0.025 3.0-6.0 50-60 35-45 1.0
ENiCu-B Wg4002 0.35-0.55 2.3 0.75 0.025 3.0-6.0 60-70 25-35 1.0

(Tabela em inglés conforme o original da norma)

Fonte: AWS A5.15 (2021)

Os discos de freio de ferro fundido cinzento sdo geralmente fabricados

seguindo a composigao quimica evidenciada na tabela 4.

Tabela 4. Composicao quimica do ferro fundido cinzento do disco de freio

Elemento Composicao (%)
Carbono (C) 3,0-35
Silicio (Si) 1,8-25
Manganés (Mn) 0,5-1,0
Enxofre (S) 0,08 - 0,15
Fésforo (P) <0,1
Molibdénio (Mo) 0-0,5
Cobre (Cu) 0-1,0
Cromo (Cr) 0-0,2
Ferro (Fe) 92 -95

Fonte: Adaptado de Chiaverini (1996)

A soldagem foi realizada seguindo as seguintes etapas:

amperes;

O eletrodo E-NiCi foi conectado no porta eletrodo;

A inversora de solda foi ligada e configurada com corrente elétrica (A) de 85

Foi realizado o cordao de solda de aproximadamente 100 mm, sem oscilagao;

Imediatamente apds o término do cordao de solda, este foi martelado com o

auxilio de uma picadeira de solda, para dar o alivio de tensdes;
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5. Apds o martelamento, foi realizada a limpeza do cordao de solda e da area
adjacente com o auxilio de uma escova de aco.

6. A pecga foi resfriada naturalmente até atingir 24,5°C, conforme medigao pelo
pirbmetro, antes da continuidade da soldagem.

7. Foi realizada uma segunda limpeza com acetona na area determinada para
realizacao do segundo cordao de solda;
Apos a limpeza foi iniciado o segundo cordao de solda;
Imediatamente apds fim do segundo cordao, foi realizado o martelamento
seguindo 0 mesmo processo anterior.

10.Apds o martelamento foi realizada a limpeza do cordao de solda com o auxilio

da escova de aco;

Figura 14.Inversora regulada em 85A e soldagem em processo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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~

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 16.Medicao de temperatura

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 18.Limpeza com escova de aco

73

3.3.1.3 Ensaios e testes

Apds a soldagem, o disco de freio foi submetido a testes para avaliagéo da

solda.



42

3.3.1.3.1 Ensaio nao destrutivo (END)

Visual de soldagem: tem como objetivo identificar descontinuidades através
dos olhos humanos

Liquido penetrante: tem como objetivo identificar descontinuidades/defeitos
superficiais através da aplicagdao de um liquido penetrante na peca.

Ensaio metalografico: O ensaio metalografico tem como objetivo analisar a
microestrutura dos materiais metalicos, avaliando sua composicao, fases presentes,

defeitos e caracteristicas do processo de fabricagéo.

3.3.1.3.2 Visual de soldagem

Ap0s a limpeza dos corddes de solda, foi realizado o ensaio visual.

3.3.1.3.3 Liquido penetrante

As etapas foram seguidas baseadas em procedimento qualificado de ensaio por
liquido penetrante:
1. Foi verificado com o pirbmetro a temperatura da superficie e conforme
procedimento, a temperatura superficial deve estar abaixo de 52 °C e acima de
10 °C. A temperatura liberada para iniciar o ensaio foi de 41,5 °C de uma
extremidade e de 38,5°C de outra.
2. Foirealizada a limpeza superficial com o removedor Metal Check E-59 e papel
toalha;
Ap0s a limpeza foi aguardado 5 minutos para evaporagao do removedor;
Foi aplicado o liquido penetrante Metal Check VP-30 na pega;

Apos aplicacao, foi aguardado 10 minutos para o produto agir;

2B

Apds os 10 minutos, foi realizada a limpeza com agua abundante, removendo

todo produto aparente;

™

Apos a lavagem foi realizada a secagem com papel toalha;

8. Apods a secagem foi aplicado o revelador Metal Check D70, pulverizando
totalmente a superficie;

9. Imediatamente o revelador foi indicando e foi aguardado 10 minutos para

analise;
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10.Foi verificado que a presenca dos entalhes deixados pelo martelamento,
ficaram com residuos de liquido penetrante em alguns pontos dos corddes,
portanto foi realizado a limpeza novamente destes pontos com papel toalha e

aplicado novamente o revelador;

Figura 19.Removedor E59 e Liquido penetrante VP30
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Figura 21.Temperatura pds soldagem e limpeza para o END de LP

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 22.— LP aplicado e Pisseta utilizada
Y ¥ %

(B F

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



Figura 23.Remocgéo do LP e secagem da pega
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 24.Aplicacao do revelador D70 e Peca para realizar analise

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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Figura 25.Peca pronta para analise

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

3.3.1.3.4 Ensaio metalografico:

O ensaio metalografico foi realizado com o objetivo de analisar a
microestrutura dos corddes de solda e sua zona termicamente afetada (ZTA), a fim de
avaliar a qualidade da soldagem do ferro fundido cinzento com eletrodo revestido E-

NiCi. Para isso, foram seguidas as seguintes etapas:

1. Corte das Amostras:
Os corddes de solda foram removidos da pecga (“A” e “B”) e cortados transversalmente
para analise da sec¢ao soldada.

2. Preparacao das Amostras:
Foi selecionada uma amostra de cada cordao de solda. As superficies foram
regularizadas inicialmente com lima manual

3. Incorporacado das Amostras em Resina:
As amostras foram inseridas em moldes e embutidas em resina termofixa, utilizando
a proporc¢ao de 2g de po para 1g de catalisador. Apds 24 horas, as amostras estavam
completamente solidificadas e prontas para o lixamento e polimento.
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4. Lixamento e Polimento:
O lixamento foi realizado em sequéncia crescente de granulometria, utilizando lixas
d’agua nos seguintes estagios: 220, 400, 600, 800 e 1000. Apds o lixamento, foi
realizado o polimento final com éxido de aluminio (Al,O; — alumina), garantindo uma
superficie livre de riscos para observagao microscopica.

5. Analise Microscopica Inicial:
As amostras foram analisadas em microscépio O6ptico metalografico, utilizando
objetiva de 100x e 400x, sem ataque quimico, para observar a estrutura da solda e
possiveis descontinuidades.

6. Ataque Quimico:
Para evidenciar a microestrutura, as amostras foram submetidas a ataque quimico
com reagente nital.

7. Analise Microscépica Pés-Ataque:
As amostras foram novamente analisadas no microscépio Optico, utilizando
ampliagdes de 100x e 400x, permitindo a identificagdo da microestrutura resultante do
processo de soldagem.

8. Registro Fotografico:
Foram capturadas imagens representativas das regides analisadas para compor a

documentagao técnica e apoiar a interpretacédo dos resultados.

Figura 26. Politriz lixadeira metalografica — PLO2E e Microscépio 6tico

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)



Figura 27. Amostra 3A apods ataque nital 2% e Amostra 5B apos ataque nital 2%

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Ensaio Visual de solda

4.1.1 Cordao de solda B

ApoOs a limpeza do cordao B, foi realizado o ensaio de visual. Foi constatado
a presenca de respingos em torno do corddo, um reforgo excessivo no inicio,
possivelmente causado por uma baixa velocidade de avango e uma deposi¢cao

insuficiente, causada por um aumento na velocidade de avango momentéanea.

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.1.2 Cordao de solda A

Apods a limpeza do cordao A, foi realizado o ensaio de visual. Foi identificado
a presenga de um poro e respingos. Possivelmente o poro foi causado pelo fato de o
eletrodo estar umido, pois este nao foi tratado.
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Figura 29.Descontinuidades encontradas no cordao A

iz N % TR N

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2 Ensaio por liquido penetrante
Foi realizado o ensaio por liquido penetrante, conforme item 3.3.1.3.3.
421 Cordao B

Foi observada uma indicagao do cordao B, sendo uma trinca superficial, onde

foi indicado uma deposicao insuficiente no ensaio visual.
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Figura 30.Descontinuidade encontrada no ensaio por LP do cordédo B
R

Trinca

(i
Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.2.2 Cordao A

Foram observadas duas indicagdes no corddo A, sendo um poro e uma trinca
de cratera no final do cordao. Essa trinca de cratera possivelmente foi causada pela

interrupcao brusca da soldagem.
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Figura 31.Descontinuidade encontrada no ensaio por LP do corddo A

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

4.3 Ensaio metalografico

4.3.1 Imagens antes do ataque de Nital 2%

As observagdes iniciais foram feitas em microscopio Optico sem ataque
quimico. A amostra 5B, sob o aumento de 100x, evidencia a grafita em formas de
lamelas, sendo essa, uma caracteristica intrinseca do ferro fundido cinzento
(COLPAERT, 2006). As lamelas de grafita estdo presentes em uma matriz metalica

nao revelada, indicando uma estrutura preservada no metal de base.
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Figura 32. Lamelas do ferro fundido cinzento — aumento de 100x — amostra 5B

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

A amostra 3A, sob aumento de 100x, € visivel uma transicdo de zonas da
solda, sendo identificado a Zona Termicamente Afetada, Zona fundida, e o Metal de
Base. Percebe-se uma penetragao térmica limitada, resultado da técnica de soldagem
a frio, que dispensa pré-aquecimento (BRACARENSE, 2007).

Figura 33. Transigdo de zonas da amostra — aumento de 100x — amostra 3A

v o» g . — #=h .

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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4.3.2 Imagens ap6s ataque de Nital 2%

Com o ataque metalografico utilizado (solugao de nital 2%), foi possivel identificar de
forma mais clara as fases microestruturais.

A amostra 3A, apresenta uma regido do metal de base com grafita em formato
lamelar, distribuida numa matriz predominantemente perlitica. Na ZTA a grafita se
apresenta com formato irregular, sem contornos bem definidos, comumente de
regides aquecidas de forma moderada e posteriormente resfriadas rapidas. Na zona
fundida, a grafita possui um formato esferoidal, indicando uma solidificagédo
diferenciada, possivelmente influenciada pela taxa de resfriamento e pela composi¢cao
do eletrodo E-NiCi (COLPAERT, 2006).

Esse comportamento € coerente com o que é descrito na literatura: quando
se solda com eletrodo de niquel, este tende a promover a grafitizagao na zona fundida
e minimizar a formagdo de cementita (Fes;C), porém, mesmo assim, a ZTA pode
apresentar a formacgao de martensita, devido ao resfriamento rapido (BRACARENSE,
2007).

Figura 34. Transi¢do de zonas da amostra — aumento de 100x — amostra 3A

77 ‘.’..,.,i~“" -
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
A amostra 5B, sob um aumento de 100x, além da transicao das grafitas, foi

observada a presenca de estruturas em forma de agulhas, compativeis com
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martensita, especialmente nas bordas da ZTA. Essa formagao de martensita é critica
por ser extremamente fragil e dura, podendo comprometer a integridade da peca

soldada.

Figura 35. Transi¢cdo de zonas da amostra — aumento de 100x — amostra 5B

As amostras 3A e 5B sob um aumento de 400x, proporciona a identificagao
mais precisa da morfologia das grafitas: grafita esferoidal na ZF, grafita irregular na
ZTA e grafita lamelar no metal de base.

Essas observagdes demonstram a influéncia direta da composicdo quimica
do eletrodo e do ciclo térmico sobre a microestrutura final. Segundo Colpaert (2006),
alteragdes na morfologia da grafita e a presenca de martensita sdo indicativos diretos
das tensbes térmicas envolvidas, e refletem a qualidade da soldagem e da técnica

aplicada.



Figura 36. Transicdo de zonas da amostra — aumento de 400x — amostra 3A

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Figura 37. Transi¢do de zonas da amostra — aumento de 400x — amostra 5B

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

56



57

5 CONCLUSAO

A partir dos procedimentos experimentais realizados, das analises dos
ensaios ndo destrutivos e metalograficos, e da revisdo tedrica, conclui-se que a
soldabilidade do ferro fundido cinzento apresenta desafios consideraveis,
especialmente pela formagdo de microestruturas frageis na Zona Termicamente
Afetada (ZTA), como a martensita, que comprometem a tenacidade da junta soldada.
Tal comportamento esta alinhado com a literatura técnica, a qual destaca a
suscetibilidade desse material a trincas e porosidades em virtude da elevada
concentracao de carbono e da morfologia das grafitas.

A analise metalografica demonstrou que a auséncia de pré e pés-aquecimento
favorece a formacgao de estruturas endurecidas na ZTA, o que ratifica a importancia
do controle térmico durante o processo. Nesse sentido, conforme Colpaert (2006), a
morfologia da grafita e a presenca de martensita séo indicativos diretos das tensoées
térmicas impostas durante a soldagem.

O eletrodo E-NiCi se mostrou eficaz na soldagem a frio, por promover melhor
compatibilidade com o ferro fundido cinzento e reduzir a formacdo de cementita
(FesC), favorecendo a grafitizagdo na zona fundida, conforme observado também por
Bracarense (2007). Tal constatacdo esta de acordo com os principios metalurgicos
discutidos por Villani et al. (2004), que ressaltam a importancia da escolha do
consumivel e do controle dos parametros térmicos na prevencgao de tensoes residuais
e distorcoes.

Por fim, este trabalho evidencia que a soldagem do ferro fundido cinzento
pode ser tecnicamente viavel, desde que sejam adotadas metodologias adequadas,
incluindo a correta selecao do eletrodo, o controle preciso do ciclo térmico e a
aplicacdo rigorosa de técnicas de soldagem. Tais praticas contribuem para a
integridade das juntas soldadas, reduzem falhas estruturais e ampliam o potencial de
aplicagao do ferro fundido cinzento na industria, em consonancia com os objetivos de

desempenho mecanico, viabilidade econdmica e sustentabilidade.
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