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1- INTRODUCAO

O presente projeto tem como objetivo a criagdo de uma cartilha informativa que introduza
e aperfeicoe os conhecimentos relacionados a adequacdo de parametros e relagdo dos processos de
soldagem com os principais tipos de ago e ligas metélicas utilizados na soldagem. Essa cartilha sera
desenvolvida com foco na clareza e objetividade, apresentando informacdes detalhadas sobre as
caracteristicas dos, materiais como Aluminio, A¢o HY80, Ac¢o Ferritico, A¢o Austenitico, Ago
Martensitico, A¢o Duplex e o Superduplex, Cobre, Latdo, Cuproniquel (Cu-Ni) e Ferro Fundido. A
cartilha também buscara catalogar os processos de soldabilidade mais eficazes para cada um desses
metais, proporcionando aos leitores uma compreensdo profunda e pratica das suas propriedades e
comportamentos durante o processo de soldagem.

Além de ser um recurso técnico, a cartilha oferecera um contetido acessivel e pratico tanto
para profissionais experientes quanto para iniciantes na area de soldagem. Ela serd uma ferramenta
de facil consulta, permitindo aos usudrios identificar rapidamente as melhores técnicas e praticas a
serem aplicadas em suas atividades didrias, independentemente de seu nivel de experiéncia. Ao
proporcionar esse suporte, a cartilha também servird como um recurso para o desenvolvimento de
cursos rapidos e intensivos na area de soldagem, garantindo uma formacao sélida e direcionada para
os servigos de soldagem, sobretudo os de manuten¢do embarcados nos Navios da Marinha do Brasil
e de empresas do ramo.

Além disso, este projeto destaca-se pela sua abordagem educacional, contribuindo para a
capacitacdo eficiente tanto dos iniciantes quanto para profissionais experientes da area. Dessa
forma, o conteudo da cartilha visa ndo apenas fornecer instru¢des técnicas, mas também incentivar
uma maior aplicagdo das melhores praticas, gerando melhorias significativas, inclusive seguranga
na qualidade dos trabalhos de soldagem realizados. Ademais, ¢ valido destacar que o levantamento
bibliografico desta pesquisa ¢ de suma importancia para a area da soldagem, uma vez que, o
referencial tedrico, normalmente, ainda ndo se encontra catalogado no ambito naval.

Destarte, a cartilha proposta, tem o papel de disseminar conhecimento técnico e facilitar a
adocao das melhores praticas de soldagem, atuando como um suporte educacional fundamental para
o desenvolvimento de profissionais da area. Nesta conjuntura, ao possibilitar uma capacitagao
rapida e eficiente, o projeto contribuird para que a soldagem de materiais diversificados seja
realizada de maneira mais eficaz, alinhada com as demandas das atividades laborais e as

necessidades dos profissionais que trabalham com esses materiais diariamente.



2- OBJETIVO

O projeto tem como objetivo a criacdo de uma cartilha informativa para a introdugdo e
aprimoramento de conhecimentos sobre os principais materiais usados na soldagem. A cartilha visa
fornecer informacdes claras e objetivas sobre as caracteristicas desses metais, bem como indicar as
técnicas de soldagem mais adequadas para cada um deles. Além de servir como um recurso
acessivel e pratico para profissionais e iniciantes na area, este material também serd uma base para
o desenvolvimento de cursos rapidos de soldagem. O documento tera a fungdo de apoiar a
capacitacao rapida e eficiente dos participantes, garantindo que as melhores praticas de soldagem
sejam especificadas e aplicadas. Dessa forma, o projeto busca ndo apenas disseminar conhecimento
técnico, mas também oferece um suporte educacional que seja utilizado no dia a dia de forma mais

eficaz.

3- DESENVOLVIMENTO
3.1 ACOS INOXIDAVEIS

Singularmente com Chiaverini (1986), o aco inox € o termo empregado para identificar uma
familia de acos contendo no minimo 11% de cromo, elemento quimico que garante ao material
elevada resisténcia a corrosdo. Distribuido de forma homogénea por todo o inox, o cromo, ao entrar
em contato com o oxigénio do ar, forma uma camada fina, continua e resistente de 6xido sobre a
superficie do ago, protegendo-o contra ataques corrosivos do meio ambiente.

Apesar de invisivel, estavel e com espessura finissima, essa pelicula é muito aderente ao
inox e tem sua resisténcia aumentada a medida que se adiciona mais cromo a mistura. Mesmo
quando o ag¢o sofre algum tipo de dano, sejam arranhdes, amassamentos ou cortes, 0 oxigénio do ar
imediatamente combina-se com o cromo, formando novamente o filme protetor (Chiaverini, 1986).

Mas outros elementos adicionados ao inox - niquel, molibdénio, vanadio e tungsténio -
também elevam a resisténcia desse ago a corrosdo, além de garantirem ao produto multiplas
aplicacdes. A selecao correta do tipo de inox e de sua superficie de acabamento ¢ importante para
assegurar uma longa vida util ao material (Chiaverini, 1986).

Assim sendo, conforme o autor supramencionado, ¢ indubitdvel destacar que os agos
inoxidaveis, quando agrupados, de acordo com suas estruturas metalirgicas, apresentam-se em trés

grupos basicos:



Austeniticos — Agos Inoxidaveis ligados ao cromo e niquel;
Ferriticos — A¢os Inoxidaveis ligados apenas ao cromo;

Martensiticos — Acos Inoxidéaveis ligados apenas ao cromo com carbono residual acima

de 0,10 %.

3.1.1 - ACOS MARTENSITICOS

O ac¢o inox martensitico (Figura 1), ¢ um material altamente resistente ¢ com elevada
dureza. Assim, os agos desse grupo sdo mais resistentes do que outros tipos, sendo uma boa escolha
para a fabricacdo de instrumentos médicos, valvulas mecanicas, pecas de turbinas, instrumentos

mecanicos, entre muitas outras aplicagoes.

Figura 1: Microestrutura da Martensita

Fonte: https://acosnobre.com.br/blog/aco-inox-martensitico/

Neste sentido, Chiaverini (1986) descreve os agos martensiticos como aqueles que possuem
uma microestrutura resultante da transformagao martensitica, uma fase que se forma quando o ago é
resfriado rapidamente (témpera) a partir da fase austenitica. Esse rapido resfriamento suprime a
formagao de fases mais equilibradas, como ferrita e perlita, resultando em uma estrutura muito dura

e resistente, como ¢ o exemplo ilustrado na Figura 2 abaixo:


https://acosnobre.com.br/blog/aco-inox-martensitico/

Figura 2: Diagrama Tempo, Temperatura e Transformagao
(TTT).
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Fonte: https://www.maximeferrum.com.br/aco-inox-
martensitico.php

Ademais, ¢ importante pontuar que, para entender o motivo pelo qual os acos inoxidaveis
resistem a corrosdo, ¢ necessdrio conhecer o que acontece quando os agos carbono comuns
enferrujam: O ar que respiramos contém cerca de 21% de oxigénio, 78% de nitrogénio e, o restante,
uma mistura de vapor de dgua e didxido de carbono. Todos os metais reagem com o oxigénio ¢ a
agua do ar, formando uma camada superficial de Oxidos. Esta camada ¢ porosa e permite
posteriores penetracdes de oxigénio e agua. Dessa forma, a oxidacdo continua crescendo,
produzindo a corrosdo, que ¢ comumente conhecida como ferrugem. A Unica maneira de prevenir

este processo de corrosdo no ago ¢ proteger sua superficie (Gentil, 2012).

Partindo deste pressuposto, os agos martensiticos tém alta resisténcia, ideais para aplicagdes
que requerem resisténcia ao desgaste ou a abrasdo. No entanto, a martensita ndo ¢ tdo resistente a
corrosdao ou oxidagdo quanto outras fases do aco (como a austenita), por isso, ¢ recomendado o

tratamento desses acos para uso em ambientes altamente corrosivos (Chiaverini, 1986).

De modo geral, agos martensiticos estdo divididos em dois subgrupos:

- Aco martensitico de baixo carbono: O ago martensitico de baixo carbono possui teor de
carbono entre 0,05% a 0,25%. Versdes com baixo teor de carbono do ago martensitico sdo mais
fortes, oferecem maior resisténcia a corrosdao e maior potencial de fabricagdo (Chiaverini, 1986).

- Aco martensitico de alto carbono: As ligas de alto carbono desse grupo geralmente tem

teor de carbono entre 0,61% e 1,50%. Um maior teor de carbono torna o ago mais forte porque o



carbono fortalece a estrutura molecular. No entanto, também torna o metal mais fragil e ndo pode

ser soldado ou moldado facilmente em outras formas (Chiaverini, 1986).

Paralelamente a isto, as principais ligas de ago inox martensitico sdo os AISI 410, 420 e 440,
com destaque especial para o ago inox 420, uma liga bastante utilizada para diferentes aplicacdes
industriais, ja que ¢ uma liga de aco inox martensitico com alto teor de carbono e pelo menos 12%
de Cromo. Como outros ac¢os martensiticos, possui alta dureza, capaz de ser endurecido por
tratamento térmico até 50 HRC, a maior das durezas quando o assunto sdo acos com 12% de cromo.
Apesar do alto teor de carbono, que lhe d4 maior dureza, tem boa ductilidade na condi¢ao recozida

e pode ser soldado - embora ndo com tanta facilidade (Vale, 2011).

Com isso, Callister (2002), ressalta que ¢ importante destacar a soldabilidade dos agos
inoxidaveis martensiticos que podem ser desafiadoras devido a sua alta dureza e tendéncia a formar
martensita fragil na zona afetada pelo calor (ZAC). A escolha do metal de adicdo adequado ¢
crucial para obter uma solda de qualidade e minimizar problemas como trincas e fragilidade. A

seguir estdo os metais de adi¢do recomendados para diferentes processos de soldagem:

Soldagem MIG/MAG (Metal Inert Gas / Metal Active Gas)

Metais de Adigao Recomendados:

- ER410: Usado para a maioria dos agos inoxidaveis martensiticos, como o AISI 410.
Proporciona uma boa correspondéncia com a composigao e as propriedades do metal base.

- ER410NiMo: Utilizado para acos martensiticos que contém niquel e molibdénio (como o
AISI 410 modificado). O niquel ajuda a aumentar a tenacidade da solda.

- ER309L: Este metal de adicdo ¢ usado quando a ductilidade ¢ mais critica do que a
correspondéncia de composigdo. E mais dctil e reduz o risco de trincas, mas a solda resultante niio

sera totalmente martensitica.

Soldagem TIG (Tungsten Inert Gas)

Metais de Adi¢ao Recomendados:

- ER410: Similar ao processo MIG/MAG, o ER410 ¢ usado para a maioria dos agos
inoxidaveis martensiticos. Proporciona uma boa compatibilidade com a base martensitica.

- ER410NiMo: Usado quando ¢ necessaria uma maior tenacidade, especialmente em ligas

de aco inoxiddvel martensitico contendo niquel e molibdénio.


https://acosnobre.com.br/blog/solda-aco-inox/

- ER308L ou ER309L: Para maior ductilidade e menor risco de trincas, esses metais de
adicao sdo usados em situacdes em que uma maior tolerancia a trincas € necessaria. No entanto, eles

produzem uma solda com uma microestrutura predominantemente austenitica.

Soldagem ER - Eletrodo Revestido

Metais de Adi¢ao Recomendados:

- E410: O eletrodo mais comum para soldagem de aco inoxiddvel martensitico. Produz uma
solda que combina bem com o metal base.

- E410NiMo: Recomendado para agos martensiticos contendo niquel e molibdénio,
proporcionando maior tenacidade e resisténcia a corrosao.

- E309L: Pode ser usado para reduzir a probabilidade de trincas em juntas altamente

suscetiveis, produzindo uma solda com uma microestrutura predominantemente austenitica.

Por fim, como consideragdes importantes, neste tipo de material ¢ recomendado o pré-
aquecimento antes da soldagem, pois pode ajudar a reduzir o risco de trincas, especialmente ao
usar metais de adicdo correspondentes (como ER410 ou E410). A temperatura de pré-aquecimento

geralmente varia entre 200°C e 300°C, dependendo da espessura e do tipo de ago (Caruso, 2004).

- Pos-tratamento térmico: ApoOs a soldagem, o tratamento térmico (normalizagdo ou
revenimento) pode ser necessario para aliviar tensdes e reduzir a fragilidade, especialmente se o

metal de adi¢do formar uma estrutura martensitica dura (Callister, 2002)

- Controle de Temperatura: Durante a soldagem, ¢ importante controlar a temperatura entre
passes para evitar o super aquecimento da peca, o que pode exacerbar a formag¢do de martensita
fragil.

Essas recomendagdes garantem a obtengdo de uma solda resistente e com propriedades

mecanicas adequadas para a aplicagdo do ago inoxidavel martensitico (Callister, 2002).



3.1.2 - ACOS AUSTENITICOS

Os agos inoxidaveis austeniticos sdo 0s mais comuns entre os agos inoxidaveis e sdo
caracterizados pela resisténcia a corrosdo consideravel, elevada tenacidade, boa soldabilidade e ¢
nao magnético (Chiaverini, 1986).

A estrutura austenitica (CFC) ¢ estabilizada a temperatura ambiente pela adicdo de Niquel
(N1i) e outros estabilizadores dessa estrutura como o Manganés (Mn). Além disso, a sua estrutura os
torna especialmente interessante para aplicagdes criogénicas, como para temperaturas elevadas, em
funcdo da resisténcia ao amolecimento e resisténcia a deformacgao a quente (Chiaverini, 1986).

A partir da adigdo de 8% de Ni, ¢ possivel obter uma estrutura completamente austenitica
nesse sistema, ao menos em temperaturas elevadas. As composi¢des basicas dos agos inoxidaveis
austeniticos giram em torno de 18% de Cromo (Cr) e 8%Ni. Esses acos sdo normalmente tratados a
1050°C e resfriados rapidamente, preservando estrutura metaestaveis onde a fase sigma ndo aparece
(Chiaverini, 1986).

Os austeniticos mais empregados certamente sdo dos tipos de aco 304 e 304L, ja que
evitam qualquer tipo de ferrugem em sua composicdo. O aco inoxidavel austenitico 304L conta com
propriedade ainda mais aprimoradas, que evitam corrosdes intercristalinas. Esse tipo ¢
recomendado, sobretudo, para fabricacdo de conjunto de soldas (Chiaverini, 1986).

Ja os agos 316 e 316L contam com aplicagdes em sua composicdo que os tornam mais
durdveis que os do tipo 304 e 304L. Também sdo amplamente utilizados na industria,
principalmente na fabricacdo de conjuntos soldados (Chiaverini, 1986).

Além dos austeniticos mencionados, existem outros tipos de agos inoxidaveis como o 302,
303, 308, 310, 314, 321, o 347, entre outros. Mesmo com ligeiras alteragdes em suas propriedades,
cada austenitico conta com atribui¢des que se diferem entre si (Chiaverini, 1986).

De modo geral, as ligas de acos austeniticos estdo englobadas nas classes de agos
inoxidaveis das séries 200 e 300.

- Série 200: Acos austeniticos da série 200 contém cromo (entre 16% e 18%) e niquel (entre
3,5% e 8%). Eles oferecem boa resisténcia a corrosdo, porém nao possuem a mesma resisténcia a
corrosdo e resisténcia mecanica que os agos da série 300. Sao usados principalmente em aplicacdes
menos exigentes € mais econdmicas (Chiaverini, 1986).

- Série 300: Ja as ligas da série 300 sdo as mais comuns e amplamente utilizadas, contendo
entre 16% e 30% de cromo e entre 6% e 20% de niquel. Os acos da série 300 oferecem excelente

resisténcia a corrosdo e sao adequados para uma ampla variedade de aplicagdes em ambientes
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corrosivos. Seus usos incluem instrumentos médicos, estruturas para ambientes criticos, joalheria,
industria automobilistica, industria de alimentos e bebidas, pias, panelas, acessorios para vidro, etc
(Chiaverini, 1986).

A principal liga dentro desta classe ¢ o ago inox 304, também conhecido como inox 18/8,
devido sua composi¢do quimica de 18% de cromo e 8% de niquel. Esse ¢ um material amplamente
utilizado em diferentes setores industriais, gragas a sua versatilidade a alta resisténcia a corrosao
(Chiaverini, 1986).

Ac¢o 304: ¢ uma liga de alta resisténcia contra corrosdo. Utilizada principalmente na
fabricacdo de itens para hospitais, industrias quimicas e farmacéuticas, entre outras. Esse tipo
consegue evitar a ferrugem, cujas particulas podem alterar a composi¢do dos produtos na hora da
producao. Seu ponto de fusdo ¢ de 1450°C (Chiaverini, 1986).

Ac¢o 304L: ¢ uma versdo aprimorada do ago anterior e por isso, pode ser usada nos mesmos
locais. Entretanto, o aco 304L ¢ indicado principalmente para evitar corrosdes intercristalinas, que
ocorrem nos contornos do grao, também chamadas de corrosado intergranular (Chiaverini, 1986).

Aco 316: ¢ ainda mais superior aos modelos anteriores, pois conta com molibdénio (um
elemento quimico que resiste a corrosdo de maneira eficaz) em sua féormula, podendo ser utilizado

nos mesmos tipos de industria (Chiaverini, 1986).

Aco 316L: ¢ semelhante ao ago 316, mas possui baixo teor de carbono e devido a isso, ¢
mais resistente contra a corrosao intercristalina (Chiaverini, 1986).

A soldagem para aplicacdo naval TIG (GTAW) utiliza eletrodo de tungsténio nao
consumivel, arame de ago inoxidavel 304/316, com corrente continua, (CC-), sendo o gas mais
comum utilizado o argdnio, realizando soldas em estruturas, tubulagcdes € componentes criticos
onde ¢ necessdria alta qualidade e precisao.

A soldagem MIG (GMAW) para aplica¢dao naval utiliza arame de ago inoxidavel 304/316
com corrente continua, CC+, sendo o gas mais utilizado o argdnio, realizando soldas em chapas,

tubulagdes e estruturas de aco inoxidavel, ideal para produgdo em série e trabalho rapido.

3.1.3- ACOS FERRITICOS

Os agos ferriticos sao ligas de Fe-Cr, de estrutura cristalina ctbica de corpo centrado
(CCC). Seu conteudo de cromo se situa na faixa de 11 a 30%. Alguns graus podem conter

molibdénio, silicio, aluminio, titdnio e nidbio para a obten¢do de certas caracteristicas. Também
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podem ser adicionados enxofre e selénio para melhoria da usinabilidade. Sdo ferromagnéticos,
podem possuir boas ductilidade e conformabilidade, mas suas caracteristicas de resisténcia em altas
temperaturas sao ruins se comparadas a dos austeniticos. Sua tenacidade também pode ser limitada
a baixas temperaturas e em segdes pesadas. Nao sdo endureciveis por tratamento térmico e
dificilmente por trabalho a frio (Callister, 2002).

Além disso, os acos inoxidaveis ferriticos sdao amplamente utilizados em diversas industrias
devido as suas propriedades unicas, que combinam resisténcia a corrosdo, boa usinabilidade e
adequacdo para aplicagdes em altas temperaturas. Esses acos pertencem as normas 430, 409 e 410S,
cada uma com caracteristicas especificas que os tornam adequados para diferentes aplicagdes
(Callister, 2002).

Como ¢ exemplificado por meio do aco 430 que ¢ amplamente utilizado na fabricacao de
pecas sujeitas a grandes variacdes de temperatura, como adornos de arquitetura e componentes para
queimadura de 6leo. Sua alta resisténcia a corrosdo o torna ideal para esses usos. Para tanto, o ago
446, que oferece resisténcia a temperaturas ainda mais elevadas, ¢ frequentemente aplicado em
ambientes que exigem alta durabilidade térmica (Callister, 2002).

No ambito de sua aplicabilidade, os agos inoxidaveis ferriticos sdo comumente aplicados em
sistemas de exaustdo de automdveis, recipientes de alimentos e trocadores de calor em tubulagdes
que contenham solu¢des com cloretos e agua do mar. Essas aplicacdes se beneficiam das
propriedades magnéticas desses acos, bem como da sua resisténcia a corrosao e desempenho
superior em ambientes oxidantes (Callister, 2002).

Entre as principais propriedades dos acos inoxidaveis ferriticos, destaca-se o fato de serem
magnéticos e nao endureciveis por tratamento térmico, o que os diferencia dos acos austeniticos.
Eles sdo soldaveis, mas apresentam tendéncia a fragilidade na zona soldada, a menos que sejam
recozidos apos a soldagem. Além disso, a resisténcia a corrosdo e a excelente performance em
ambientes oxidantes sdo vantagens que asseguram sua durabilidade e confiabilidade em diversas
aplicacdes industriais (Callister, 2002).

Quando comparados aos acos austeniticos, os ferriticos se mostram mais econdmicos €
adequados para temperaturas moderadamente elevadas. Eles também sdo magnéticos e possuem
elevada resisténcia a corrosdo sob tensdo, o que os torna uma op¢ao preferivel em determinadas
aplicacdes, especialmente aquelas que exigem desempenho estdvel em condicdes desafiadoras.
Além disso, embora os acos ferriticos sejam soldaveis, € necessario adotar alguns cuidados
especiais para evitar fragilidades, o que pode incluir processos como o recozimento apds a

soldagem para garantir a integridade do material (Callister, 2002).
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Essas caracteristicas tornam os agos inoxidaveis ferriticos uma escolha versatil e eficiente
para uma ampla gama de aplicagdes industriais, onde a combinacdo de resisténcia a corrosao,
estabilidade térmica e custo-beneficio ¢ essencial. Autores na area de engenharia, como Callister e
Rethwisch (2020), destacam a importancia desses materiais na industria moderna, especialmente em
setores que demandam solugdes que aliam desempenho técnico e sustentabilidade economica. A
versatilidade dos agos ferriticos continua a impulsionar inovacdes em design e fabricagdo,
solidificando sua posicdo como um material de escolha para engenheiros e projetistas (Callister,
2002).

3.1.4 — ACOS DUPLEX E SUPERDUPLEX

Historicamente, os metalurgistas iniciaram o desenvolvimento do ago duplex nos anos 1927
a 1932. O balanceamento quimico adequado faz com que ilhas de ferrita se formem em meio a
microestrutura predominantemente austenitica, aumentando a resisténcia mecanica do produto e
conservando a alta resisténcia a corrosdo. Na década de 70 os duplex experimentaram rapido
crescimento na industria de petroleo e gés, papel e celulose e quimico-petroquimica, resolvendo
problemas como corrosao por pite e sob tensao, sendo estes responsaveis pelo maior niumero de
falhas por corrosdo dos acos inoxidaveis. Os duplex também possibilitaram o uso de construcdes

mais leves face as suas melhores propriedades mecanicas (Metalinox, 2024).

No que diz respeito as suas caracteristicas, os duplex podem ser definidos como agos bifasicos,
de microestrutura composta de ferrita e austenita, sendo que cada uma destas fases possui teor de
Cromo superior ao necessario para garantir as propriedades caracteristicas dos inoxidaveis, sendo
que cada fase sempre se apresenta em volume apreciavel em relagdo ao total da liga, diferentemente
de ligas bifasicas onde um dos constituintes encontra-se sob a forma de pequenos precipitados
(Chiaverini, 1986).

A microestrutura duplex, conforme Chiaverini (1986) é composta de aproximadamente 45 —
65% de austenita (parte mais clara) dispersa sob a forma de ilhas em uma matriz de ferrita (parte
escura) 55 — 35%. A combinagdo das fases austenita e ferrita nos duplex conduz a uma série de
propriedades otimizadas em relagdo as propriedades observadas para acos monofésicos com

estrutura austenitica ou ferritica, conforme ilustrado na Figura 3 abaixo:



13

Figura 3: Microestrutura duplex.

Fonte: Extraida do livro ASM Specialty Handbook: Stainless Steels pag. 455

A composic¢ao quimica, no final dos anos 80 e inicio dos anos 90, tinha o grande interesse de
diferentes tipos de industria pelos agos inoxidaveis duplex que culminou em um intenso
desenvolvimento destes materiais, fazendo com que o nimero de ligas comercialmente disponiveis

aumentasse, podemos entdo dividir os acos duplex em 3 tipos:

-Acos inoxidaveis duplex de baixa liga: devido ao menor teor de elementos de liga sdo
materiais econdmicos, ndo possuem molibdénio na composi¢do quimica e podem substituir acos
inoxidaveis austeniticos como TP304L e 316L (Metalinox, 2024).

-Acos inoxidaveis duplex de média liga: nesta familia enquadram-se os duplex mais
utilizados. Apresentam resisténcia a corrosdo intermediaria entre os austeniticos comuns
TP304L/316L e ligas superausteniticas e acos inoxidaveis superduplex. Possuem amplo campo de
aplicagdo em diversos segmentos industriais, em especial papel e celulose, quimica e petroquimica,
além da industria de petréleo e gas (Metalinox, 2024); e

-Acos inoxidaveis duplex de alta liga: acos super duplex. Recomendado para aplicagdes
sujeitas a corrosao por “pite” e sob tensdo em via imida, na presenca de cloretos e onde exige-se
elevada resisténcia mecanica (Metalinox, 2024).

Deste modo, os agos duplex e super duplex sdo ligas Fe-Cr-Ni-Mo (conforme Figura 4),
contendo até 0,30% em peso de nitrogénio na forma atomica, que apresentam microestruturas
bifasicas compostas por uma matriz ferritica e pela fase austenitica precipitada com morfologia

arredondada e alongada.
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Figura 4: Composi¢cdo quimica dos a¢os dupex e superduplex.

COMPOSICAO QUIMICA (Valores Tipicos)

TIPODEACO
C Cr Ni M

2304 dupley 0,015 23,0 4.0 0,055 0,13 5

2205 duplex 0,015 22,0 55 3,0 0,14 -

2205 duplex 0,015 225 5.5 3.3 0,17 -

255

(URS2N) Super duplex 0,015 25,0 7.0 3-5 0,28 0,13
2507 Super duplex 0,015 25,0 7.0 45 0,28 0,3
Zeron 100 Super duplex 0,015 25,0 7.0 3,5 0,25 0,8

Fonte: https://delarcosoldas.com.br/acos-duplex-com-alta-tenacidade-e-resistencia-a-
corrosao/

Sendo assim, conforme Chiaverini (1986) a diferenca entre os agos inoxidaveis duplex e super
duplex consiste principalmente nas concentragdes de cromo, niquel, molibdénio e nitrogénio que
essas ligas apresentam, sendo que alguns desses elementos interferem diretamente na resisténcia a
corrosao por pite. Uma maneira de quantificar empiricamente essa propriedade quimica ¢é através da
resisténcia equivalente a corrosao por pite, ou pren (pitting resistance equivalent). De acordo com a
norma ASTM A890/A890m, essa grandeza pode ser calculada de acordo com a expressao:

PREn =% Cr + (3,3 x% Mo) + (16 x% N)
Quando o tungsténio esta presente como uma liga, o calculo PREn ¢ modificado para:
PREn =% Cr + 3,3 (% Mo + 0,5 x% W) + (16 x% N)

Os acos inoxidaveis bifasicos (ferritico/austenitico) cujos valores do PREn forem da ordem de 35
a 39, constituem a familia dos acos inoxidaveis duplex e aqueles que forem iguais ou superiores a
39, constituem a familia dos inoxiddveis super duplex, considera-se que as ligas contendo as
maiores quantidades de cromo, molibdénio e nitrogénio possuem melhor resisténcia a corrosdo e

gerardo uma maior PREn (Chiaverini, 1986).

Em relagdo a soldagem destes materiais, pode-se ser soldado conforme exemplificado na
figura 4 abaixo. Assim sendo, em virtude de possuir muitos elementos de ligas deve-se manter o
cuidado, com os ciclos térmicos, para que nao haja mudancas de fases, logo, mudangas das

propriedades, controlar o crescimento de grdos e controlar a quantidade relativamente elevada de
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nitrogénio (N), que frequentemente causa problemas de porosidade, tais como bolhas, poros e

porosidade alongada, bem como pobre remogao de escoria (Chiaverini, 1986).

Figura 5. Processos de tipicos de soldagem.

Frocesso Composigtes quimicas [% em massal Propriedades mecanicas
it Classificagao | oh -
de 5 El [%] vEO°C servacoes
AWS i Si [ Mn | Ni| Cr | Mo EEW!
soldagem | EBEVY [MPa] (GL=4D)| I
. A5 9/A5.9M .
GTAW 0.008 0.39 1.67 8.7 22.7 3.10 0.18 355 51 598 773 |39 270 DCEN, 100%Ar
ER2200
A5 4/AS5.4M
SMAW 0028 0.54 1,14 8.8 23.1 3.34 0.15 365 51 667 845 30 97 DCEP
E2209-16
Ago AS5.22/A5.22M R ) DCEP.

FCAW 0.023 057 066 94 23.0 340 014 364 49 605 823 30 55 -
inoxidavel E2200T1-1/-4 100%CCOp
iy FCAW Ssoredrinas i 0028 061 074 91 22,7 3,30 013 356 46 639 820 28 73 i
Duplex : —L o : 2 = J = : 80%Ar+20%C 05

AS9/AD M
SAW ER2208 0021 0.31 156 8.9 23.0 3.28 0.15 3590 57 618 798 20 89 DCEP
(Wire)
A5 9/A5 9M DCEMN,
GTAW 0.019 044 05793 250 382 028 420 42 721 870 |31 286
ER2594 98%Ar+2%MN2
Ago
inoxidavel A5 47A5 4M

SMAW 0035 0.55 0.66 9.8 26.6 3.86 0.25 433 50 750 935 28 55 DCEP
Super E2594-16
Duplex

" FCAW ASSIRALEIN 1.1 57 3.7 4 4 4 71 9 Ty 5 HGLL.
C EDEBAT - 4d 0.026 0.50 1.18 9.6 25 3.79 0.2 2.0 9 2 205 2 55 B0%Ar20%C 0,

Fonte: https://revistaft.com.br/soldagem-dos-acos-inoxidaveis-duplex/

Dito isto, ainda discutindo sobre os processos de soldagem dos agos inoxidaveis duplex e
superduplex, ambos podem ser soldados pela maioria dos processos de soldagem, tais como TIG,
MIG, plasma, eletrodo revestido, arco submerso, resisténcia elétrica, feixe de elétrons entre outros
(Chiaverini, 1986).

Sendo assim, destaca-se trés técnicas de soldagem, exemplificadas nos paragrafos abaixo,
que precisamos ter maior aten¢ao com suas realizacdes praticas, pois, diferentemente das outras
praticas de soldagem, elas podem ter maior probabilidade de contaminacdo de solda (Chiaverini,

1986):

- Arco submerso (SAW): Prevencao da trinca a quente em Também deve-se notar que os
consumiveis de soldagem de ago inoxidavel Duplex sdo mais suscetiveis a trinca a quente, €
recomendado evitar a soldadura com abertura estreita, elevadas correntes e altas velocidades de
soldadura. Tais condi¢des de soldagem devem ser confirmadas completamente antes de efetuar a

soldagem real (Chiaverini, 1986).


https://revistaft.com.br/soldagem-dos-acos-inoxidaveis-duplex/
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- Soldagem com Eletrodo revestido: Sempre devera ser obedecido a amperagem indicada
para cada diametro. E verificar a polaridade indicada em cada tipo de eletrodo (Chiaverini, 1986).

- TIG(GTAW): A soldagem TIG adota geralmente 100% de Ar (Argodnio) como gas de
protecdo para soldagem de passe de raiz circunferencial dos tubos de ago inoxidavel. No entanto, ¢
recomendavel adicionar cerca 2% de gas N2 para o gas de protecdo, dependendo do teor de N no
metal de solda e/ou no metal de base para acos inoxidavel duplex (Chiaverini, 1986).

E importante pontuar também que, a soldagem desses tipos de agos requer cuidados quanto
ao superaquecimento, aporte de calor, temperatura entrepasses nao superior a 150 °C, velocidade de
resfriamento, pois quando aquecidos e posteriormente resfriados, formam precipitados, que
interferem diretamente na resisténcia do material soldado, especialmente nos testes de impacto

(Chiavrini, 1986).
3.1.5 - FERRO FUNDIDO

O ferro fundido ¢ uma liga metédlica composta por ferro, carbono e silicio, formando uma
mistura eutética. Sua composi¢do tipica inclui entre 2,11% e 6,67% de carbono e de 1% a 4% de
silicio, podendo ainda conter outros elementos, como manganés, enxofre e foésforo, que influenciam
suas propriedades mecanicas e sua resisténcia a corrosao. O ferro fundido ¢ conhecido por sua baixa
maleabilidade, alta resisténcia a compressdo e excelente capacidade de moldagem, tornando-o
amplamente utilizado na fabrica¢do de componentes estruturais, como blocos de motor e tubos. A
principal diferen¢a entre o ferro fundido e o ago € a concentragdo de carbono. Enquanto o ferro
fundido apresenta uma alta quantidade de carbono (acima de 2,11%), o aco ¢ uma liga de ferro-
carbono com teores de carbono variando entre 0,008% e 2,11%. O ago, devido & menor quantidade
de carbono, ¢ mais maledvel e ductil, o que facilita sua deformacao e processamento em uma ampla

variedade de formas e aplicacdes (Colpaert, 1974).
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Figura 6: Diagrama Ferro-Carbono e a formacao do Ferro Fundido

Temg:_ru fure Tempfémwe
oo . . Ligquid
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Fonte: https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap 9/backbone/r9 5 1.html

Assim sendo, os ferros fundidos dividem-se em trés tipos principais: branco, cinzento e

nodular.

Ferro fundido cinzento: Entre os ferros fundidos, o cinzento é o mais comum devido as
suas caracteristicas Unicas, como baixo custo de produ¢do — em grande parte fabricado a partir de
sucata reciclada. Este material destaca-se pela elevada usinabilidade, proporcionada pela presenga
de grafita em flocos na sua microestrutura, o que reduz o desgaste das ferramentas de corte. Além
disso, o ferro fundido cinzento possui alta fluidez durante o processo de fundi¢do, o que facilita a
producdo de pecas com paredes finas e geometrias complexas. Outra vantagem ¢ a facilidade de
fabricagdo, ja que sua fusdo e solidificagdo ndo exigem equipamentos sofisticados ou controles
rigorosos, tornando-o ideal para aplicagdes em larga escala (Copaelrt, 1974).

Devido as suas caracteristicas mecanicas e a sua capacidade de absorver vibracdes, o ferro
fundido cinzento ¢ amplamente utilizado na industria de méquinas e equipamentos, incluindo

motores, blocos de cilindros, carcacas e estruturas de maquinas-ferramenta. Na industria

automobilistica, ferroviaria, naval ¢ em outros setores, ¢ valorizado por sua resisténcia a


https://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/iss/kap_9/backbone/r9_5_1.html
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compressdo, estabilidade dimensional e capacidade de dissipar calor, o que aumenta sua
durabilidade em condigdes severas de operagdo (Chiaverini, 1986).

Com relagdo a microestrutura do ferro fundido cinzento apresenta veios de matriz metalica
que podem conter diferentes propor¢des de perlita e cementita, como mostrado na Figura 7 abaixo.
Essas variagdes na microestrutura afetam diretamente suas propriedades mecanicas, como dureza e
resisténcia ao desgaste. Embora o ferro fundido cinzento seja mais comumente utilizado no estado
bruto de fundig¢do, ele também pode ser submetido a tratamentos térmicos especificos, como
normaliza¢do ou recozimento, para ajustar suas propriedades. Tratamentos térmicos localizados
podem ser aplicados para endurecimento de areas especificas, ampliando as aplicagdes do material
sem comprometer sua usinabilidade. Essas caracteristicas fazem do ferro fundido cinzento uma

escolha versatil e econdmica para uma ampla gama de componentes industriais (Chiaverini, 1986).

Ferro fundido branco: Ele ¢ caracterizado por uma microestrutura que se forma devido a
uma taxa de resfriamento mais alta durante o processo de solidificagdo. Ao contrario do ferro
fundido cinzento, o ferro fundido branco ndo contém grafita livre em sua microestrutura; em vez
disso, o carbono estd presente na forma de cementita (FesC), como ilustrado na Figura 8 abaixo.
Essa estrutura resulta em uma liga com elevada dureza e excelente resisténcia a abrasdo, tornando-o
ideal para aplicacdes onde essas propriedades sdo essenciais. No entanto, essas mesmas
caracteristicas fazem com que o ferro fundido branco seja extremamente fragil, com baixa
ductilidade e praticamente impossivel de usinar usando métodos convencionais.

Devido a sua alta dureza, o ferro fundido branco ¢ comumente utilizado em componentes
que requerem resisténcia ao desgaste em ambientes severos, como equipamentos de moagem de
minérios, pas de escavadeiras, cilindros de laminadores e revestimentos de britadores. A falta de
usinabilidade significa que as pecas de ferro fundido branco devem ser fundidas diretamente nas
formas finais ou muito préximas delas, e qualquer ajuste posterior deve ser feito através de

processos abrasivos que removem o minimo de material possivel.

Ferro fundido nodular: O ferro fundido nodular (Figura 9), também conhecido como ferro
fundido ductil, ¢ uma classe de ferro fundido na qual o carbono, em vez de se apresentar em flocos
como no ferro fundido cinzento, assumir a forma de esferas ou nodulos de grafite dispersos pela
matriz metdlica, juntamente com a cementita e outros constituintes. Esse formato esferoidal do
grafite reduz significativamente os pontos de concentragdo de tensdo na microestrutura, conferindo

ao material uma ductilidade consideravelmente superior em comparagdo com outros tipos de ferro
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fundido. Isso aproxima suas propriedades mecanicas do ago, especialmente no que diz respeito a
resisténcia ao impacto, a tragdo e a deformagao (Chiaverini, 1986).

Além de melhorar a ductilidade, a presenca dos nddulos de grafite mantém as caracteristicas
de boa usinabilidade do material, facilitando processos de corte e moldagem. O ferro fundido
nodular também possui razoavel estabilidade dimensional, o que ¢ importante em aplicagdes que
excluem precisdo nas formas e dimensdes, mesmo apds exposigdes a variagdes de temperatura
(Chiaverini, 1986) (Chiaverini, 1986).

Devido a sua microestrutura mais controlada e a necessidade de maior precisdo nas faixas de
composi¢do quimica — que incluem edi¢des de elementos como magnésio e cério para promover a
formacao de grafite esferoidal — o custo de produ¢do do ferro fundido nodular ¢ minimo mais
elevado do que o do do grafite esferoidal ferro fundido cinzento. No entanto, esse investimento
adicional ¢ justificado pela melhoria nas propriedades mecanicas, que tornam o ferro fundido
nodular ideal para componentes que ativam maior resisténcia ao impacto e a tracdo, caracteristicas
que os ferros fundidos cinzentos comuns ndo apresentam a temperatura ambiente (Chiaverinni,
1986).

Na industria, o ferro fundido nodular ¢ extremamente utilizado na fabrica¢do de pegas que
necessitam de boa resisténcia a fadiga, maior durabilidade e tolerancia a choques mecanicos.
Exemplos de aplicagdes incluem engrenagens, eixos, bielas, corpos de valvulas, blocos de motor,
suportes estruturais e carcagas de bombas. Além disso, o ferro fundido nodular ¢ preferido para
componentes que devem operar sob condi¢cdes de carga ciclica ou ambientes corrosivos, como

tubulacdes de esgoto e dgua, devido a sua resisténcia ao desgaste e a corrosao (Chiaverini, 1986).

Ferro Fundido Maleavel: O processo de obtengdo do ferro fundido maleéavel, Figura 10,
comeca com a producdo de ferro fundido branco. A peca de ferro branco ¢ entdo submetida a um
tratamento térmico conhecido como maleabilizacdo. As propriedades resultantes dessa
microestrutura conferem ao ferro fundido maleavel maior tenacidade e capacidade de absorver
impactos, a0 mesmo tempo em que mantém boa resisténcia a fadiga. Essas caracteristicas sao
essenciais em componentes sujeitos a ciclos de carga ou que precisam suportar choques mecanicos
as aplicagdes do ferro fundido maleavel sdo amplas e incluem pegas que necessitam de boa
resisténcia mecanica, mas que também exigem alguma flexibilidade para evitar rupturas. Exemplos
incluem conexdes para tubulacdes (como joelhos, curvas e Tés), sapatas de freios, caixas de
engrenagens, cubos de rodas, bielas, alcas de caixdes, suportes estruturais e até mesmo pequenos

componentes de maquinario. A combinagdo de boa resisténcia a tra¢do, ductilidade e usinabilidade
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torna o ferro fundido maledvel uma escolha versatil para pegas que desabilitam tanto além disso, o
ferro fundido maleavel apresenta um desempenho estavel em ambientes com alta pressdo e
temperaturas moderadas, tornando-o adequado para uso em sistemas de tubulagdes pressurizadas e

pecas de maquinas sujeitas a vibragdes e esforgos (Chiaverini, 1986).

Com relagdo a soldabilidade, os ferros fundidos apresentam inumeras peculiaridades;
sabendo que o ferro fundido ¢ uma liga metélica de Ferro, Carbono, e Silicio, € encontramos um
alto teor de carbono (2,11% a 6,7%), além de outros elementos de liga; e que a dificuldade de
soldagem ¢ diretamente proporcional ao teor de carbono na estrutura da liga, j4 que existe uma
ligacao direta entre a dureza do material e seu endurecimento por resfriamento apds a soldagem, o
ferro fundido se torna um dos materiais que nao apresentam um elevado indice de soldabilidade

(Chiaverini, 1986).

Soldagem de Ferro Fundido com SMAW (MMA):

Para soldar ferro fundido com SMAW, o tipo de eletrodo a ser utilizado deve ser escolhido
com cuidado. Os eletrodos recomendados, conforme Chiaverini (1986), para a soldagem de ferro
fundido sao:

Eletrodos de Niquel (Eletrodos Ni-Fe): Eletrodos com revestimento de niquel, como os Eletrodos
Ni-Fe, sdo frequentemente usados. Esses eletrodos possuem uma boa compatibilidade com o ferro
fundido e ajudam a reduzir a formagao de trincas na solda.

Eletrodos de Ferro Fundido: Existem eletrodos especificos para ferro fundido, como os que

possuem um revestimento especial para esse tipo de material.

Soldagem com Eletrodo de Aco Inoxidavel no Processo SMAW

Para soldar ferro fundido com eletrodos de ago inoxidavel no processo SMAW, recomenda-
se utilizar eletrodos de aco inoxiddvel que contenham uma quantidade adequada de niquel. Esses
eletrodos sdo adequados devido a sua boa compatibilidade com o ferro fundido e sua capacidade de

minimizar a formacao de trincas (Chiaverini, 1986).
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Eletrodos Recomendados:

Eletrodos de Aco Inoxidiavel Tipo 308L: Embora normalmente usados para aco
inoxidavel, também podem ser utilizados para soldar ferro fundido, proporcionando uma boa fusao

e resisténcia (Chiaverini, 1986).

Eletrodos de Aco Inoxidavel Tipo 309L: Este tipo ¢ mais adequado quando se deseja uma
solda que tenha boa adesdo e resisténcia a fissuras, ja que o tipo 309L ¢ formulado para unir

materiais diferentes, como ferro fundido e ago inoxidavel (Chiaverini, 1986).

Preparacio da Peca:

Aquecimento: Embora o aquecimento prévio ndo seja sempre necessario, pode ser benéfico,
especialmente para pecas grandes ou com espessura significativa. O aquecimento ajuda a reduzir a
diferenga de temperatura entre a area soldada e o restante da pega, minimizando a formagdo de
trincas. Geralmente, o aquecimento prévio ¢ feito a cerca de 200°C a 300°C (Chiaverini, 1986).

Preparacdo da Superficie: A area a ser soldada deve ser limpa de qualquer sujeira,
ferrugem, 6leo ou outros contaminantes. E aconselhavel remover a camada superficial do ferro

fundido, pois esta pode ser mais suscetivel a defeitos e dificuldades na soldagem (Chiaverini, 1986).

Procedimento de Soldagem:

Controle de Temperatura: Mantenha um controle adequado da temperatura durante a
soldagem para evitar o superaquecimento, que pode causar distor¢ao ou trincas.

Tratamento térmico: Apos a soldagem, ¢ importante resfriar lentamente a peca para
minimizar o risco de trincas. O resfriamento lento pode ser feito com o uso de cobertores térmicos

ou outros métodos que ajudem a controlar a taxa de resfriamento.

Soldagem de Ferro Fundido com GTAW (TIG):

- Vantagens:
- Oferece maior controle sobre o calor, permitindo uma soldagem mais precisa.
- Menor risco de inclusdo de contaminantes no cordao de solda.
- Ideal para pequenas reparagdes e soldas onde o acabamento ¢ crucial.

- Desafios:
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- Ferro fundido ¢ propenso a trincas devido a sua baixa ductilidade e alta quantidade de
carbono.

- A necessidade de pré-aquecimento (geralmente entre 200°C a 600°C) para reduzir o risco
de trincas.

- Resfriamento controlado apds a soldagem ¢ essencial para evitar a formagao de trincas.

- Recomendacao:
- Usar varetas de niquel puro ou de ligas de niquel, que sdo mais compativeis com o ferro
fundido e oferecem boas propriedades de soldagem.
- Também ¢ possivel usar varetas de bronze com algumas aplicagdes especificas,
especialmente para reparos menores.
No processo TIG, vocé pode utilizar materiais de adigdo de aco inoxidavel para soldar ferro
fundido. O material de adi¢do ¢ frequentemente um arame de ago inoxidavel, que deve ser
compativel com o tipo de ago inoxidavel usado no eletrodo. Para ferro fundido, arames com

composi¢ao semelhante ao ago inoxidavel 308L ou 309L sao recomendados.

Soldagem de Ferro Fundido com GMAW (MIG/MAG):

- Vantagens:
- Processo mais rapido e eficiente, ideal para soldagens em produgao.

- Menor custo de operacao comparado ao GTAW.

- Desafios:
- Como no GTAW, o ferro fundido ¢ propenso a trincas, e o controle térmico ¢ crucial.
- Pode ser mais dificil controlar a penetracao da solda e evitar inclusoes.

- Requer também pré-aquecimento e resfriamento controlado.

- Recomendacao:
- Utilizar arames de solda de niquel, especialmente arames de niquel puro ou de ligas de
niquel.

- Outra op¢ao sdo arames de aco inoxidavel, dependendo da aplicagdo e do tipo de ferro
fundido.
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- Manter a pe¢a a uma temperatura constante durante o processo para evitar a formagao de

trincas.
No processo MIG/MAG, também ¢ possivel soldar ferro fundido utilizando arame de ago
inoxiddvel como material de adigdo. Novamente, arames com composi¢do semelhante ao aco

inoxidavel 308L ou 309L sdo opg¢des viaveis.

Pré-resfriamento

Redugdo de Tensdes Térmicas: O ferro fundido tem baixa ductilidade e € mais suscetivel a
rachaduras quando submetido a variagdes térmicas bruscas. O pré-resfriamento, que consiste em
aquecer a peca antes da soldagem (geralmente entre 150°C a 300°C), ajuda a minimizar essas
tensdes ao reduzir a diferenca de temperatura entre a area soldada e o restante da peca.

Evitar Rachaduras: Como o ferro fundido possui uma estrutura cristalina que ndo suporta
bem o estresse térmico, o pré-resfriamento ajuda a distribuir uniformemente o calor, evitando a

formagao de trincas ou fissuras durante a soldagem.

Facilita a Soldagem: Ao pré-aquecer a peca, o processo de fusdo e unido do material torna-
se mais uniforme, melhorando a penetragdao do calor e, consequentemente, a qualidade da solda

(Chiaverini, 1986).

Poés-resfriamento

Controle de Resfriamento Gradual: Apds a soldagem, o ferro fundido deve ser resfriado de
maneira controlada para evitar tensoes residuais que podem levar a rachaduras. O pos-resfriamento,
que pode ser feito em um forno ou com a aplicacdo de materiais isolantes, permite um resfriamento
mais lento e uniforme.

Relaxamento das Tensdes: O resfriamento lento permite que as tensdes internas causadas

pela soldagem sejam aliviadas gradualmente, reduzindo o risco de falhas estruturais futuras.

Melhora das Propriedades Mecanicas: Um resfriamento controlado evita a formacao de
estruturas frageis no material, como a martensita, que pode ocorrer se o ferro fundido for resfriado

muito rapidamente (Chiaverini, 1986).
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Importiancia do Niquel na soldabilidade em Ferros fundidos:

O uso de materiais de adicdo contendo niquel na soldagem de ferros fundidos ¢ altamente
recomenddvel por varias razdes quimicas e metalirgicas que ajudam a mitigar os problemas

caracteristicos do ferro fundido, como a propensao a trincas e a fragilidade:

Reducido da Formacao de Carbonetos

Ferro Fundido: E rico em carbono, que geralmente esta presente na forma de grafita ou
carbonetos. Durante a soldagem, esse carbono pode se combinar com o ferro, formando carbonetos
de ferro (FesC), que sdao extremamente duros e frageis, resultando em soldas quebradigas.

Niquel: O niquel ¢ um elemento austenitizante que promove a formagao de austenita em vez
de ferrita durante o resfriamento da solda. A austenita ¢ uma fase mais ductil e menos propensa a

formar carbonetos duros, o que melhora a tenacidade da solda.

Compatibilidade Térmica

Dilata¢do Térmica: O niquel tem um coeficiente de dilatagdo térmica semelhante ao do ferro
fundido, o que reduz as tensdes térmicas durante o resfriamento da solda. Isso ¢ crucial para evitar
trincas, que sdo comuns no ferro fundido devido as tensdes internas geradas pelas diferencas de

contrag¢do durante o resfriamento.

Melhora na Ductilidade

Ductilidade: Ferro fundido geralmente tem baixa ductilidade devido ao alto teor de carbono.
O niquel, ao ser incorporado na matriz metalica, melhora a ductilidade da solda, o que a torna

menos suscetivel a trincas e falhas sob tensdo.

Resisténcia a Corrosao

Propriedades Anticorrosivas: O niquel também melhora a resisténcia a corrosao da solda, o

que ¢ um beneficio adicional em ambientes agressivos.
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Menor Formacao de Grafite

Estabilizacdo da Matriz: O niquel tende a estabilizar a matriz austenitica e, dependendo da
quantidade, pode minimizar a formacao excessiva de grafite durante o resfriamento, o que pode ser

desejavel em determinadas aplicacdes, evitando a fragilizacao da solda.

Compatibilidade Metaldrgica

Fusdo e Mistura: O niquel funde a uma temperatura relativamente baixa e mistura-se bem
com o ferro fundido, criando uma zona fundida mais homogénea. Isso contribui para uma solda

mais estavel e com propriedades mecanicas superiores.

Apropriado para Reparos

Versatilidade: Materiais de adicio a base de niquel sio adequados para soldagem de
diversos tipos de ferro fundido, incluindo ferro fundido cinzento, nodular e maleavel. A
versatilidade do niquel o torna ideal para reparos, onde a consisténcia e a confiabilidade da

solda sao essenciais.

3.1.6 —-ACO HY 80

Desenvolvido inicialmente para o programa nuclear americano, o aco HY-80 foi projetado
especificamente para a construcdo de cascos de pressdao e, posteriormente, expandiu-se para
diversas aplicagOes navais. Este aco de baixa liga ¢ altamente valorizado por sua elevada resisténcia
mecanica ¢ rendimento, além de possuir uma excelente relacdo entre resisténcia e peso,

caracteristicas que o tornam ideal para uso em ambientes maritimos rigorosos (Chiaverini, 1986).

Composicio Quimica:

O HY-80 possui uma composi¢cdo quimica especifica que contribui para suas propriedades

de alta resisténcia. Sua composi¢ao inclui:

Carbono (C): 0,13 2 0,18%

Manganés (Mn): 0,1 a 0,4%

Fosforo (P): 0,015%

Enxofte (S): 0,008%

Silicio (Si): 0,15 a 0,38%
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Niquel (Ni): 2,5 a 3,5%

Cromo (Cr): 1,42 1,8%
Molibdénio (Mo): 0,035 a 0,06%
Cobre (Cu): 0,25%

Vanadio (V): 0,03%

Titanio (T1): 0,02%

Ferro (Fe): Restante da composicao.

Propriedades:

O ago HY-80 ¢ conhecido por apresentar:

Alta resisténcia mecanica;

Elevada resisténcia a corrosdo, essencial em ambientes maritimos;
Excelente soldabilidade, que facilita sua aplicacdo em grandes estruturas;
Alta resisténcia ao impacto;

Boa ductilidade, permitindo deformagao sem fratura;

Excelente tenacidade, o que melhora sua resisténcia sob condi¢des extremas.

Formatos:
O ago HY-80 ¢ comercializado em diversos formatos, incluindo:

Chapas e placas;
Barras;

Bobinas.

Processo de Soldagem:

O HY-80 possui excelentes caracteristicas de soldabilidade. Ele pode ser eficientemente

aquecido utilizando o processo de soldagem por arco metalico com elétrodos de baixo hidrogénio.

Na maioria dos casos, ndo € necessario pré-aquecimento, exceto para perfis pesados. Além disso, o

poés-aquecimento geralmente ndo € requerido, simplificando o processo de fabricagao.

Soldagem a arco submerso (SAW)
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Corrente: Corrente continua (CC), polaridade direta (CCPD) ou polaridade indireta (CCPI)

dependendo as especificagdes do processo;

Especificacoes: Utilizagdo de arames de solda e fluxos desenvolvidos especificamente para

a compatibilidade com o aco HY-80;

Aplicacées: Ideal para soldagem de chapas de alta espessura em ambientes controlados, alta

taxa de deposicao e penetracao.

Soldagem a arco com eletrodo revestido (SMAW)

Corrente: Corrente continua (CC), polaridade inversa (CCPI);

Especifica¢oes: Eletrodo de baixo hidrogénio; (revestimento tipo basico)
Aplicacdes: Usado para reparos ou em campo, onde a portabilidade e a flexibilidade do
processo sao essenciais.

Soldagem metal inerte gas (MIG)

Corrente: corrente continua (CC), polaridade inversa (CCPI);

Aplicacdes: Soldagem de chapas finas e medias, ou em situagdes que exigem bom
acabamento.

Soldagem TIG

Corrente: Corrente continua (CC), polaridade direta (CCPD);

Especificagdoes: ER100S-G ou ER110S-G, com gés de protecdo argonio puro.

Aplicacdes: Solda de alta qualidade, utilizado em juntas criticas ou para pequenos reparos

onde o controle do calor € essencial.

Tratamento Térmico:

O ago HY-80 ¢ fornecido em condi¢des temperadas e revenidas, dispensando tratamento

térmico adicional. No entanto, caso seja necessario, o material pode ser aquecido a uma temperatura

de 649°C (1200°F) por uma hora, seguido de resfriamento lento no forno e resfriamento ao ar.

Principais Aplicacoes:

O HY-80 ¢ amplamente utilizado na construciio naval, sendo especialmente adequado

para placas de casco soldadas de submarinos, onde suas propriedades de resisténcia,

tenacidade e resisténcia a corrosio sao essenciais para garantir a seguranca e longevidade das

estruturas maritimas.
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3.2 - BRONZE

O bronze ¢ uma das ligas metalicas mais versateis ¢ amplamente utilizadas em aplicagdes
industriais. Composto principalmente de cobre e estanho, também pode ser produzido a partir da
combina¢do de outros metais, como chumbo e zinco, o que contribui para sua alta resisténcia a
corrosdo e durabilidade. Este material, ¢ extremamente flexivel, podendo ser reaproveitado em
diversas aplicagdes, uma caracteristica que o diferencia de ligas como as de ferro e cobre. Com um
ponto de fusdo variando entre 900°C e 1000°C, o bronze ¢ resistente ao atrito e pode ser
comercializado em varias formas, adaptando-se a diferentes necessidades industriais (Chiaverini,
1986).

Existem diversas ligas de bronze, cada uma com propriedades especificas que as tornam
adequadas para diferentes usos.

- bronze industrial: ¢ uma liga de cobre e estanho com média resisténcia e boas
propriedades de fricgdo, sendo comumente utilizado em anéis, materiais hidraulicos e elementos de
acoplamento. Essa liga, também conhecida como TM23, ¢ ideal para pecas pequenas que operam
em baixas velocidades e pressoes (Chiaverini, 1986).

- bronze aluminio: o aluminio ¢ adicionado ao cobre, destaca-se por sua alta resisténcia a
corrosdo, incluindo em ambientes marinhos. Esta liga possui efeitos biostaticos, o que impede a
colonizagdo por organismos marinhos, tornando-a ideal para a fabricagdo de motores e hélices de
navios, além de outras aplicagdes navais. O bronze aluminio também ¢ amplamente utilizado na
industria de joias, em trens de pouso de avides, em estruturas de constru¢do, e em industrias
petroliferas e petroquimicas. Além disso, este tipo de bronze ¢ utilizado na confec¢do de moedas e
em materiais anticorrosivos especiais (Chiaverini, 1986).

- bronze grafitado: também conhecido como bronze auto lubrificante. Este material ¢
poroso € possui uma consisténcia anti-fricgdo, sendo amplamente aplicado em mancais
autolubrificantes, buchas deslizantes e materiais rodantes. A industria naval, automotiva ¢ de
eletrodomésticos se beneficia particularmente deste tipo de bronze, que ndo requer lubrificagdo
adicional, simplificando a manuten¢ao e aumentando a durabilidade dos componentes (Chiaverini,
1986).

Neste sentido, a partir das constatagdes citadas acima evidenciamos que as aplicacdes do
bronze sdo variadas, abrangendo desde o setor naval, onde sua resisténcia a corrosdo ¢ altamente
valorizada, até o campo das artes, onde o bronze ¢ apreciado por seu tom dourado opaco, ideal para

esculturas e instrumentos musicais como sinos e pratos. No setor elétrico, certas ligas de bronze sdo
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preferidas por sua excelente condutividade elétrica, sendo utilizadas em conectores e molas
(Chiaverini, 1986).

Entre as vantagens do bronze, destaca-se seu aumento de dureza e tenacidade, o que lhe
confere resisténcia ao risco e a deformacdo mecanica. O bronze também possui alta ductilidade,
permitindo que seja transformado em fios, além de ser um excelente condutor de calor e
eletricidade. Sua capacidade de acabamento ¢ notavel, permitindo que seja facilmente polido para
aplicacoes estéticas e funcionais (Chiaverini, 1986).

No que se refere a soldagem, o bronze pode ser trabalhado utilizando o processo TIG
(Tungsténio Inerte Gas), que envolve o uso de consumiveis especificos para diferentes ligas de
bronze. Por exemplo, o ERCuAl-Al ¢ indicado para soldagem de ligas de bronze aluminio,
enquanto o ERCuSn-A ¢ utilizado para ligas de bronze estanho. J& o ERCuSi-A ¢ destinado
principalmente a soldagem de ligas de bronze silicio. O processo TIG requer equipamentos como
fonte de alimentacao, tocha TIG, eletrodo de tungsténio e gas inerte para proteger as partes fundidas
da contaminacao atmosférica (Chiaverini, 1986).

As soldas de ligas a base de cobre, como o bronze, sdo reconhecidas por sua excelente
resisténcia a corrosdo, alta condutividade elétrica e boa ductilidade. Com um controle preciso do
processo, ¢ possivel minimizar a zona afetada pelo calor, resultando em corddes de solda de alta
qualidade e durabilidade. Essas caracteristicas fazem do bronze uma escolha confiavel e eficiente
para uma ampla gama de aplicacdes industriais e artisticas, onde a combinacdo de resisténcia,

flexibilidade e condutividade ¢ essencial (Chiaverini, 1986).

3.3-LATAO

O latdo ¢ uma liga metdlica amplamente utilizada em diversas industrias devido as suas
propriedades fisicas € mecanicas notaveis. Composto principalmente de cobre (Cu) e zinco (Zn), o
latdo possui um brilho intenso que se assemelha ao do ouro, tornando-o um material esteticamente
atraente para varias aplicagdes. Dependendo da proporc¢ao desses dois elementos, que varia entre
55% e 95% de cobre e 5% a 45% de zinco, as propriedades do latdo podem ser ajustadas para
atender a diferentes necessidades industriais (Chiaverini, 1986).

Ademais, a versatilidade do latdo se reflete em sua ampla gama de aplicacdes. Na
arquitetura, ele ¢ utilizado para a fabricacdio de grades, torneiras, misturadores e objetos
decorativos, valorizando tanto a funcionalidade quanto a estética. Além disso, no setor elétrico, o
latdo ¢ encontrado em refletores, soquetes, componentes ¢ interruptores, onde sua alta

condutibilidade elétrica e resisténcia a corrosdo sdo essenciais. Em ferragens, o latdo ¢ usado na
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producdo de parafusos, correntes, dobradi¢as, fechaduras, rodapés e arames, destacando-se por sua
resisténcia mecanica (Chiaverini, 1986).

No campo da mecanica, o latdo ¢ empregado na fabrica¢do de tanques de radiadores, rodas
para carros, tubos e aletas, valvulas, molas e pecas usinadas, devido a sua durabilidade e resisténcia
a fadiga. Além disso, sua alta ductilidade e capacidade de ser moldado em formas complexas o
tornam um material popular na moda e nas artes, sendo utilizado na producao de bijuterias, joias e
instrumentos musicais. O latdo também encontra aplicacdo na medicina, onde € usado na confecgao
de instrumentos médicos e odontoldgicos, e em utensilios domésticos como tachos e panelas.
Outras areas, como a fabricacdo de armamentos e moedas, também se beneficiam das propriedades
unicas dessa liga (Chiaverini, 1986).

Entre as principais vantagens do latdo estdo sua alta ductilidade, que permite que ele seja
facilmente trabalhado em fios e outras formas; sua alta condutibilidade térmica e elétrica, que o
torna ideal para aplicagdes elétricas e de transferéncia de calor; e seu alto custo-beneficio, que o
posiciona como uma escolha econdmica em comparagdo com outras ligas metalicas. Além disso, o
latdo possui alta resisténcia a corrosdo e a oxida¢do, o que prolonga sua vida util, especialmente em
ambientes adversos, e alta resisténcia mecanica, conferindo-lhe a capacidade de suportar cargas
pesadas e esfor¢os mecanicos significativos (Chiaverini, 1986).

Nesse aspecto, as ligas de latdo, como a C27200 e a C36000, sao projetadas para aplicagdes
especificas. A liga C27200, também conhecida como fio maquina 63/37, ¢ composta por 63% de
cobre e 37% de zinco, e ¢ especialmente adequada para a fabricacdo de tubos sem costura, que sao
essenciais para o transporte de materiais sob pressdo, devido a sua boa conformabilidade e
soldabilidade. Por outro lado, a liga C36000, conhecida como corte americano, destaca-se por sua
alta resisténcia mecanica, superando até mesmo o desempenho do cobre puro. Esta liga ¢ ideal para
a producdo de vergalhdes e barras que serdo transformados em tornos, arruelas, mancais e outras
pecas moveis (Chiaverini, 1986).

Por conseguinte, um outro material ¢ o latdo Forja 377 ¢ outra liga notdvel, conhecida por
sua alta resisténcia a fadiga superficial, a corrosdo e ao desgaste. Deste modo, para garantir sua
durabilidade e eficiéncia, ¢ essencial que o material seja bem lubrificado. Suas principais aplicacdes
incluem a confeccdo de mancais e coroas, onde essas propriedades sdo altamente valorizadas
(Chiaverini, 1986).

No que diz respeito ao processo de soldagem, o latdo pode ser unido por brasagem, um
método que envolve o uso de uma vareta de solda de latdo, como a RBCuZn-A, que contém cobre,

zinco, silicio e estanho. Nesse processo, apenas o metal de adicdo ¢ fundido, preenchendo as
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jungdes por efeito capilar em um ambiente controlado quanto a atmosfera e temperatura. A
brasagem com a vareta de latdo ¢ frequentemente classificada como "solda forte" devido a alta
resisténcia das unides resultantes. Para realizar essa solda, utiliza-se uma tocha oxiacetileno com
chama oxidante, que aquece as pecas a uma temperatura inferior ao ponto de fusdo do material, mas
acima de 450°C, garantindo forcas de aderéncia metélica eficientes sem participagdo capilar
(Chiaverini, 1986).

Essas caracteristicas tornam o latdo um material altamente valorizado e amplamente
aplicado em uma variedade de industrias, desde a construgdo e engenharia até a moda e as artes,

onde sua combinacao de estética, durabilidade e funcionalidade ¢ essencial (Chiaverini, 1986).

3.4 — CUPRONIQUEL (Cu-Ni)

O cuproniquel ¢ uma liga metalica composta predominantemente de cobre e niquel,
contendo até 30% de niquel, conhecida por sua excelente resisténcia a corrosdo, especialmente em
ambientes marinhos, e por suas propriedades antimicrobianas. Essas caracteristicas fazem do
cuproniquel um material amplamente utilizado em diversas industrias, incluindo a naval, a
manufatura de moedas e a produgdo de equipamentos que exigem alta durabilidade (Chiaverini,
1986).

O cobre, um dos componentes principais do cuproniquel, ¢ altamente valorizado por sua
resisténcia a corrosdo, maleabilidade, ductilidade e excelente condutividade elétrica. Além disso, o
cobre possui propriedades antibacterianas, o que aumenta ainda mais o valor do cuproniquel em
aplicacdes que exigem higiene e seguranca. O niquel, por sua vez, contribui para a liga com sua
capacidade de resistir a temperaturas extremas sem perder suas propriedades mecanicas e fisicas,
além de também proporcionar alta resisténcia a corrosao (Chiaverini, 1986).

Entre as principais propriedades do cuproniquel estdo a elevada resisténcia a corrosao,
particularmente em 4gua do mar, a boa resisténcia a fadiga, a longa vida util, a acdo antibacteriana e
a excelente maleabilidade. Essas propriedades tornam o cuproniquel uma escolha ideal para
aplicagdes que requerem durabilidade e resisténcia a ambientes agressivos. Além disso, o
cuproniquel apresenta boa condutividade elétrica e térmica, o que o torna util em componentes que
exigem transferéncia eficiente de calor e eletricidade. Outro aspecto positivo € a reciclabilidade do
cuproniquel, permitindo que ele seja reutilizado sem perda significativa de qualidade (Chiaverini,
1986).

Entre as vantagens do cuproniquel, destacam-se sua alta resisténcia a corrosao,

especialmente em ambientes marinhos, o que o torna ideal para componentes navais como €ixos,
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hélices, tubulagdes e sistemas de resfriamento. A durabilidade do cuproniquel também ¢ notavel,
proporcionando boa resisténcia ao desgaste e a abrasdo, o que prolonga a vida tutil de produtos
fabricados com essa liga. Além disso, as propriedades antimicrobianas do cuproniquel sao valiosas
em aplicacdes que envolvem contato com agua potavel ou superficies de contato. A facilidade de
maquinabilidade do cuproniquel permite que ele seja moldado e usinado com eficiéncia, tornando-o
adequado para uma ampla gama de aplicagdes industriais (Costa, 2003).

No entanto, o cuproniquel também apresenta algumas desvantagens. O custo elevado,
devido a presenga de niquel, pode limitar seu uso em aplicacdes onde suas propriedades especificas
ndo sdo essenciais. A soldagem do cuproniquel pode ser desafiadora, exigindo técnicas e
equipamentos especializados para garantir a integridade das jungdes. Além disso, o cuproniquel
pode ser suscetivel a corrosdo galvanica quando em contato com outros metais, como 0 aco, em
ambientes agressivos. As propriedades mecanicas do cuproniquel também podem variar
dependendo da propor¢do de cobre e niquel, o que pode exigir ajustes na formula para atender a
aplicacdes especificas (Costa, 2003).

O cuproniquel ¢ amplamente utilizado na industria naval, onde sua resisténcia a corrosao e a
incrustacao biologica o torna ideal para a construcdo de componentes como sistemas de propulsdo,
transmissdo, tubulacdes e sistemas de resfriamento. Além disso, o cuproniquel ¢ utilizado em
revestimentos de superficies de componentes navais para prolongar sua vida util e melhorar a
resisténcia a condi¢des adversas no mar. A liga também ¢é comumente usada na manufatura de
moedas, devido a sua facilidade de trabalho, baixo risco de alergia e durabilidade, além de ser
utilizada em trocadores de calor, condensadores e tubos para refinarias de petréleo, onde suas
propriedades de condutibilidade sdo altamente valorizadas (Costa, 2003).

A soldagem do cuproniquel pode ser realizada por diversos processos, cada um oferecendo
vantagens especificas dependendo da aplicagdo. A soldagem a arco com eletrodo revestido
(SMAW), a soldagem MIG (Metal Inert Gas), a soldagem TIG (Tungsten Inert Gas) e a soldagem
por plasma sao técnicas eficazes para trabalhar com cuproniquel, oferecendo controle preciso e alta
qualidade nas soldas. No entanto, ¢ crucial garantir a preparacdo adequada da superficie, o controle
da temperatura e o uso de gases de protecdo apropriados para minimizar a contaminagdo e a
formacdo de porosidades na solda. Ensaios e inspecdes sdo recomendados para garantir a
integridade das soldas, especialmente em aplicagdes criticas (Chiaverini, 1986).

Com suas propriedades tUnicas e aplicagdes diversas, o cuproniquel continua a ser um
material essencial em vérias industrias, destacando-se por sua durabilidade, resisténcia a corrosao e

versatilidade (Chiaverini, 1986).
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3.7 ALUMINIO

O aluminio é o metal mais abundante da crosta terrestre, conhecido por sua leveza, baixa
dureza e resisténcia, além de ser altamente maleavel e ductil. Ele apresenta excelente resisténcia a
corrosdo e durabilidade, gracas a camada passivadora formada por seus 6xidos superficiais. Essas
caracteristicas tornam o aluminio amplamente utilizado em diversas industrias, desde a fabricagao
de utensilios até componentes de alta demanda mecanica, incluindo a industria naval (Chiaverini,

1986).

O aluminio tem as seguintes propriedades:

e Simbolo: Al;

¢ Numero atomico: 13;

¢ Massa atdmica: 26,982;

e Ponto de fusdo: 660,32°C;

e Ponto de ebuli¢ao: 2519°C;

* Densidade: 2,70 g/cm?;

o Estado fisico a 20°C: Solido;

» Distribuigdo eletronica: [Ne] 3s?3p';

e Numero de isotopos: 22, sendo o Al-27 o mais estavel.

Entre as vantagens do aluminio, destacam-se suas excelentes propriedades de usinagem,
com uma velocidade de corte cinco vezes superior a do ago, resultando em menor desgaste e maior
vida util das ferramentas de corte. Além disso, o aluminio pesa apenas um terco do ago, oferece alta
condutividade térmica (quatro vezes maior que a do aco) e condutividade elétrica dez vezes superior
ao a¢o (Chiaverini, 1986).

No setor naval, as ligas de aluminio mais utilizadas pertencem as séries 5000 e 6000, que
possuem teor de magnésio entre 0,6% e 6%. As ligas 5052, 5083 e 6061 sdo as mais comuns, cada

uma com aplicagdes especificas (Chiaverini, 1986).
Liga 5052 — Aluminio — Magnésio
Composicio quimica:

e Magnésio (Mg): 2,50%;



Cromo (Cr): 0,25%;
Cobre (Cu): 0,10%;
Manganés (Mn): 0,10%;
Ferro (Fe): 0,30%;

Aluminio (Al): Restante.

Propriedades:

Alta resisténcia a corrosao;

Boa resisténcia mecanica;

Alta soldabilidade;

Dureza de aproximadamente 45HB;

Boa conformabilidade.

Formato:

Chapas;
Bobinas;

Blocos.

Processo de soldagem:

Excelente para soldagem TIG (Tungsténio Inerte Gas) /MIG (Metal Inerte Gas);

Configuracoes TIG:

Corrente: Corrente alternada (CA);

Gas de proteciao: Argonio puro ou mistura de argoénio e hélio;

Consumivel: Recomenda-se utilizar o ER5356;
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Aplicacgoes: Ideal para soldas de acabamento com alta qualidade e em chapas finas,

proporcionando o controle preciso do calor e um acabamento limpo.
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Configuracoes MIG:

Corrente: Corrente continua (CC), polaridade inversa (CCPI);

Gas de protecdo: Argonio puro ou mistura argonio e hélio;

Consumivel: Arame de adi¢cdo ER5356;

Aplicagdes: utilizado em chapas de maior espessura, onde a produtividade ¢ a prioridade.

Tratamento térmico:

Recozimento para reduzir dureza e resisténcia mecanica, facilitando a conformagao.

Principais aplicacdes:

Industria naval, carrocerias de 6nibus e caminhdes, placas de sinalizacao, pegas estampadas

de alta solicitacdo mecanica, entre outros.

No meio naval ¢ utilizado principalmente para a construgdo de tanques de combustiveis e

agua devido sua alta resisténcia a corrosdo, além de ser leve e duravel;
Painéis de revestimento interno, por ser um material de boa conformabilidade;

Tubulagdes e canalizagdes, onde a resisténcia a corrosdo ¢ de suma importancia.

Liga 5083 — Aluminio — Magnésio - Manganés

Composi¢io quimica:
Magnésio (Mg): 4,00%;
Manganés (Mn): 0,70%;
Cromo (Cr): 0,15%;
Ferro (Fe): 0,30%;
Cobre (Cu): 0,10%;
Silicio (Si): 0,30%;

Aluminio (Al): Restante.
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Propriedades:

Excelente resisténcia a corrosao;
Dureza de aproximadamente 75HB;
Alta soldabilidade;

Otima para anodizacao.
Formato:

Chapas;

Blocos.

Processo de soldagem:

Aceita bem soldagem TIG (Tungsténio Inerte Gas) /MIG (Metal Inerte Gas).

Configuracoes TIG:
Corrente: Corrente alternada (CA);
Gas de protecdo: Argonio puro ou mistura de argonio e hélio;

Consumivel: ER5183 e ER5356, sendo o primeiro mais recomendado para melhor

resisténcia a corrosao e propriedades mecanicas;

Aplicagoes: soldagem de chapas finas ou medias, melhor qualidade de solda.
Configuracoes MIG:

Corrente: Corrente continua (CC), polaridade inversa (CCPI);

Gas de protecao: Argonio puro ou mistura argonio e hélio;

Consumivel: Arame ER5183;

Aplicacoes: Chapas de maior espessura, maior produtividade.

Tratamento térmico:

Nado tratavel termicamente.

Principais aplicacoes:
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Indutstria naval, moldes termoplésticos, automobilisticos, calgadistas, agricolas, industria

bélica e aerospacial.

Cascos de embarcagao, estruturas de convés e superestruturas, componentes de alta carga.

Liga 6061 — Aluminio — Magnésio — Silicio

Composiciio quimica:
Magnésio (Mg): 1,00%;
Silicio (Si): 0,60%;
Ferro (Fe): 0,50%;
Cobre (Cu): 0,20%;
Manganés (Mn): 0,15%;
Cromo (Cr): 0,20%;

Aluminio (Al): Restante.

Propriedades:

Alta resisténcia mecanica;

Alta resisténcia a corrosao;

Boa conformabilidade;

Boa soldabilidade;

Dureza de aproximadamente 100HB;

Média usinabilidade.
Formato:

Tubos;
Vergalhoes;
Chapas;

Perfis.
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Processo de soldagem:

Adequada para soldagem TIG (Tungsténio Inerte Gas) /MIG (Metal Inerte Gas).
Configuracoes TIG:

Corrente: Corrente alternada (CA);

Gas de protecdo: Argonio puro ou mistura de argonio e hélio;

Consumivel: ER4043 e ER5356, sendo o primeiro mais comum devido a menor

suscetibilidade a trincas, ja 0 ER5356 utilizado quando se objetiva maior resisténcia;

Aplicacdes: Adequado para soldagem de alta qualidade em pegas de baixas e medias

espessuras.

Configuracoes MIG:

Corrente: Corrente continua (CC), polaridade inversa (CCPI);
Gas de protecdo: Argonio puro ou mistura argonio e hélio;
Consumivel: Arame ER4043 ou ER5356;

Aplicacdes: Chapas de maior espessura e alta produtividade.

Tratamento térmico:

Realiza-se témpera para aumento da resisténcia e revenido para alivio de tensdes.

Principais aplicacoes:

Construcao naval, estruturas, veiculos, industria moveleira, vagoes e oleodutos.

Estruturas e quadros de embarcagoes, pecas maquinadas.



4- METODOS

Fluxograma 1: Metodologia do projeto.

—

Fonte: elaborado pelo autor.

Assim sendo, conforme ilustrado no Fluxograma 1, a metodologia aqui proposta reafirma o
compromisso em catalogar os principais agos utilizados nos processos de soldagem, permitindo a
constru¢ao de um processo educativo, por meio de uma cartilha informativa de linguagem simples,

cujo publico-alvo ¢ atender a demanda de soldadores iniciantes e de profissionais da area.
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No contexto de elaborar a cartilha informativa com os principais agos utilizados no meio

naval e indicar o melhor processo de soldagem, a elaboracao teorica foi fundamental, para elencar

uma analise abrangente sobre os diferentes tipos de materiais.

Deste modo, a pesquisa cobriu uma gama de materiais com diferentes propriedades fisico-

quimicas, desde metais leves como o Aluminio até ligas de alta resisténcia como acgo superduplex e

cuproniquel. Logo, com base na TABELA 1, podemos evidenciar as principais conclusoes:

Tabela 1: Informacdes que deverdo constar na cartilha informativa.

magnetizavel, resistentes a

altas temperaturas;

revestido (SMAW) e
TIG

MATERIAL PROPRIEDADES DO PRINCIPAIS PROCESSO DE PRINCIPAIS

MATERIAL LIGAS SOLDAGEM MAIS | APLICACOES
INDICADO

Aluminio Leve, alta resisténcia a 5052 (Al—Mg), 5083 TIG em (CA) e MIG Industria naval, Industria
corrosdo, boa condutividade (Al-Mg — Mn) e 6061 Corrente continua aeronautica, automotiva e
térmica e elétrica e boa (Al-Mg - Si) polaridade indireta. construgdo civil;
usinabilidade; (CCH)

Ac¢o HY80 Alta resisténcia, boa Aco de baixa liga com | Arco Submerso, TIG, | Submarinos, vasos de
ductibilidade e alta Niquel e Molibdénio Eletrodo revestido, pressdo e estruturas
tenacidade; MIG navais;

Aco Ferritico Boa resisténcia a corrosdo, | Ag¢o com Cromo; Arco com eletrodo Equipamentos

industriais, exaustores,

sistema de escape;

Aco Austenitico

Excelente resisténcia a
corroso, boa
ductibilidade, ndo

magnetizavel

Ago inoxidavel 304,
316 (Cr-Ni)

Corrente continua

TIG (CC-)

MIG (CC+)

Gas Argonio

Industria alimenticia,
farmacéutica,
equipamentos
hospitalares, valvulas,
tubulagdes, rebites,
tirantes e fios para

mola.

Aco Martensitico

Alta resisténcia mecanica,
dureza elevada, boa
resisténcia ao desgaste, menos
resistente a corrosao do que os

acos austeniticos

Acos inoxidaveis (Cr-C)
—12% a 18% de Cr;

-Eletrodo revestido
(SMAW) -Polaridade
direta e indireta ;

- MIG/MAG (GMAW)
Polaridade direta;
-TIG (GTAW) —
Polaridade direta.

Facas, laminas de corte,
valvulas, eixos de

turbinas

Fonte: elaborado pelo autor.
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corrosdo, melhor tenacidade
e resisténcia mecanica do
que o duplex;

(CC+)

MATERIAL PROPRIEDADES DO PRINCIPAIS LIGAS | PROCESSO DE PRINCIPAIS
MATERIAL SOLDAGEM MAIS | APLICACOES
INDICADO
Aco Superduplex Maior resisténcia a Cr-Ni-Mo-N TIG (CC-) e MIG Industria offshore, -

industrias
petroquimicas e usinas
de dessalinizagdo

resiténcia mecanica

polaridade indireta.
(ccH)

Cobre Alta condutividade térmica Cu-Zn (Latdo), Cu-Sn | Oxiacetilénica e TIG | Fios elétricos,
e elétrica, resisténcia a (bronze) radiadores e
corrosdo e boa trocadores de calor
ductibilidade;

Latéo Boa resiténcia a corrosao, O latdo ¢ uma liga de - TIG (GTAW) Instrumentos
boa ductibilidade, excelente | Cu-Zn Corrente direta; musicais, valvulas,
condutividade elétrica - Brasagem — gas conexdes hidraulicas

oxiacetileno.
Cuproniquel (Cu- Alta resisténcia a corrosao O cuproniquel ¢ uma TIG e MIG Sistemas navais,
Ni) em agua salgada e boa liga de Cu-Ni Corrente continua trocadores de calor,

condensadores e
sistemas de
refrigeragdo

Ferro Fundido

Alta dureza, excelente
capacidade de absorgdo de
vibragoes e ¢ fragil

Ferro-Carbono-Silicio

-Eletrodo revestido
(SMAW) -Polaridade
direta e indireta ;

- MIG/MAG (GMAW)
Polaridade direta;
-TIG (GTAW) —
Polaridade direta.

Blocos de motor,
pecas de maquinas e
bases de maquinas

corrosao, resisténcia a
COrrosao

Aco Duplex Combinagao de resisténcia a | Cr-Ni-Mo Eletrodo revestido Industria de petrdleo e
corrosdo (semelhante ao (CCH), TIG(CC-) e gas, industrias
austenitico) e resisténcia MIG(CC+) quimicas e trocadores
mecanica semelhante ao ago de calor
ferritico

Bronze Alta ductilidade, boa Cu-Sn - TIG (GTAW)- | -Fios elétricos;
condutividade térmica e Polaridade direta | -Radiadores;
elétrica, resisténcia a (CC-). -Trocadores de calor

Fonte: elaborado pelo autor.

Ademais, ressalta-se que a principal dificuldade para a construcao da cartilha acima seria em

poder simplificar e tornar acessiveis conceitos técnicos € complexos sem comprometer a precisao

das informagdes, ja que o tema aborda uma gama de materiais e suas particularidades. Logo, para a

adequacdo de uma linguagem mais acessivel € necessario a demanda de mais tempo.
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6- CONCLUSAO

A criagdo desta cartilha informativa devera representar um avango significativo na
capacitacdo de profissionais da soldagem, especialmente aqueles que atuam na industria naval
e setores relacionados. Sendo assim, ao abordar de maneira clara e objetiva os principais tipos
de acos e ligas metalicas, este material fornecera uma compreensdo detalhada das
propriedades e comportamentos desses metais durante o processo de soldagem. Desta forma,
isso permitird que os leitores compreendam ndo apenas as caracteristicas de cada material,
mas também os métodos de soldagem mais adequados para garantir eficiéncia e seguranca.

E nesta conjuntura que coadunamos a proposta da cartilha como uma materializago
teorico-pratica dos autores, consequentemente, isso vai além de ser um simples recurso
técnico; ela tem a intengdo de ser uma ferramenta acessivel, que atenda tanto a profissionais
experientes quanto aos iniciantes, facilitando a consulta rapida sobre técnicas e praticas
recomendadas. Desta maneira, ao fornecer esse tipo de suporte, o projeto também se destaca
como um recurso potencial para a criacdo de cursos intensivos, com foco em formacgao rapida
e direta para atender as demandas do mercado, especialmente no contexto da Marinha do
Brasil e de outras industrias. Destarte, gera-se um impacto positivo na qualificacdo
profissional, resultando em trabalhos mais precisos e bem executados.

Outro aspecto importante do projeto ¢ a sua contribui¢do para o desenvolvimento
educacional na area de soldagem. Ao incentivar a ado¢ao das melhores préaticas, a cartilha ndo
apenas melhora a qualidade dos trabalhos realizados, mas também promove a disseminagao
de conhecimento que ainda ndo estd amplamente catalogado no setor naval. O levantamento
bibliografico e tedrico realizado nesta pesquisa tem um valor imensuravel, pois contribui para
a formacdo de uma base solida de referéncias que podera ser utilizada no processo
ensino/aprendizagem e por profissionais e empresas do ramo em longo prazo.

Em suma, portanto, a cartilha proposta desempenha um papel crucial ao disseminar
conhecimento técnico de maneira acessivel e pratica. Ela facilita a adocdo das melhores
praticas de soldagem e contribui para a capacitagao rapida e eficiente dos profissionais,
alinhando-se as exigéncias do mercado. Como resultado, espera-se que o projeto eleve o nivel
de qualidade e seguranga nas atividades de soldagem realizadas com materiais diversificados,

gerando beneficios tanto para os trabalhadores quanto para as industrias envolvidas.



43

7- BIBLIOGRAFIA

CALLISTER, W.D. CIENCIA E ENGENHARIA DE MATERIAIS: UMA INTRODUCAO.
5.ed. Sao Paulo: LTC, 2002.

CHIAVERINI. A . ACOS E FERROS FUNDIDOS.4 .ed.Sao Paulo: Editora ABM, 1986.

COLPAERT, H. METALOGRAFIA DOS PRODUTOS SIDERURGICOS COMUNS. 3?
Edi¢do. Sdo Paulo, Edgard Blucher, 1974.

COSTA, E.M. ACOS. PUC/RS,2003, Disponivel
em:www.em.pucrs.br/~eleani/protagidos/classificacoes.ppt3.

GENTIL, Vicente. CORROSAOQ., LTC- LIVROS TECNICOS E CIENTIFICOS .Editora AS,
3°, Edicdo - 1998.

VALE, Alan Rafael Menezes do. TRATAMENTO TERMICO. Belém, IFPA, 2011.

METALINOXP. ACOS DUPLEX E SUPERDUPLEX. 2024. Disponivel em:
https://www.metalinoxsp.com.br/aco-duplex-superduplex; Acessado em: 17/08/2024



https://www.metalinoxsp.com.br/aco-duplex-superduplex
http://www.em.pucrs.br/~eleani/protagidos/classificacoes.ppt3

APENDICE | - RELAGAO DE NORMAS E REGULAMENTOS APLICAVEIS

1 — NBR 6110 — Soldagem, métodos e classificagdes.

2 — NBR 14232 - Soldagem, consumiveis para soldagem e brasagem forte.

3 — AWS AS.1 - Especificacgdo para eletrodo em ago carbono;

4 - AWS D1.1 — Normas de referéncia para soldagem estrutural do aco;

5 — AWS D3.6M — Norma de referéncia para soldagem subaquatica;

6 —ISO 5817 — Soldagem de juntas soldadas por fusa em aco, Niquel, Titanio e suas ligas;
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