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Resumo

O revestimento empregando-se as ligas de cobre-aluminio é amplamente utilizado para a obtencdo de
superficies resistentes a corrosdo. A soldagem de materiais dissimilares pode ser dificil considerando as
diversas variaveis envolvidas. Este trabalho teve como objetivo principal determinar as condi¢des e parametros
mais adequados na soldagem deste tipo de revestimento pelo processo TIG automético. Ensaios de dobramento
lateral, andlise quimica, perfil de durezas e micrografia foram executadas. Os valores de dureza medidos e
também as microestruturas observadas ndo mostraram a formacgdo de fases frageis. Os resultados alcangados
nos ensaios evidenciaram o sucesso da soldagem, em razdo da auséncia de descontinuidades nas regides de
revestimento.

Palavras-chave: Soldagem TIG; Revestimento Bronze-Aluminio; Metais.

Abstract: The copper alloys overlay is widely used for obtaining corrosion resistant surfaces. The welding of
dissimilar materials can be difficult considering the many variables involved. This study aimed to determine the
most appropriate conditions and parameters in welding this type of overlay by automatic GTAW process.
Lateral bending tests, chemical analysis, hardness profile and micrographs were performed. The measured
hardness values and also the microstructures observed did not show the formation of brittle phases. The
satisfactory results achieved in the tests showed the success of this overlay.
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1. Introducéo

O revestimento empregando-se as ligas de cobre é amplamente utilizado para a obtengdo de superficies
resistentes a corrosdo, quando em contato com &gua contendo cloretos e em diversos meios corrosivos, além de
adequadas propriedades mecénicas, tais como, resisténcia a tracdo e dureza. A aplicacdo de ligas de cobre como
revestimento em acos pode ser realizada em diversos componentes, tais como, pistdes hidraulicos, rodas, caixas
de engrenagens de tratores, tambores de freio, cilindros de laminagéo de fabricas de papel, assentos de valvulas,
buchas, moldes de fundicéo e reparagdo de hélices de navios [1,2].

Em geral, cobre suas ligas podem ser soldadas pelo processo TIG formando juntas dissimilares com agos-
carbono, acos inoxidaveis e ligas de niquel obtendo-se bons resultados [3]. O cobre e o ferro ndo formam fases
frageis intermetalicas, entretanto, quando se soldam ligas de cobre com ago carbono, a soldabilidade pode ndo
ser adequada em virtude da possivel ocorréncia de defeitos como trincas e formacao de fases frageis nas camadas
intermediérias préximas a zona de fusdo do aco-carbono, sendo estas fases formadas pela difusdo de alguns
elementos de liga provenientes do aco-carbono para a poca de fusdo e depois para as subzonas da ZAC. A
ocorréncia de trincas na ZAC do ago-carbono é a maior preocupagdo quando se solda ligas de cobre com aco
carbono, pois durante o processo de soldagem o cobre pode atingir 0s contornos de grdos do aco por capilaridade
e difusdo e, que aliada as tensdes térmicas prejudica a coesdo entre os graos [4].
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Deste modo, a soldagem de materiais dissimilares, ago-carbono com ligas de cobre ou o revestimento de aco
com ligas de cobre pode ser dificil, considerando as muitas variaveis envolvidas. A formacdo de fases frageis
pode ser reduzida pela selecdo correta do metal de adicdo (MA) e diminuindo-se a diluicdo pela utilizacdo de
baixo aporte de calor durante a soldagem da primeira camada. Trincas também podem ocorrer caso o metal de
base e o metal de adicdo tenham grandes diferencas na temperatura de fusdo, condutividade térmica ou
coeficientes de expansao térmica [5].

As grandes diferencas nas propriedades fisicas do metal de base (MB) e do metal de adi¢cdo, durante a
soldagem dos metais produzem gradientes térmicos diferentes promovendo um fluxo de calor desigual e ndo
uniforme na poca de fusdo. Durante a solidificacdo, o metal de base ja se encontra no estado s6lido enquanto o
metal de adicdo ainda esté na fase liquida ou liquido+sélido o que propicia a formacéo de trincas da zona fundida
ou na zona afetada pelo calor (ZAC). Portanto é importante, em especial na primeira camada, empregar-se um
metal de adicdo que possua a menor diferenca possivel com relagdo ao material de base [5].

A diferenca de condutividade térmica provoca diferentes taxas de aquecimento e de resfriamento durante e
apos a soldagem. A liga de cobre em razdo da maior condutividade térmica dissipa o calor de forma mais rapida
que o aco-carbono. Caso a diferenca de condutibilidade seja elevada, o fluxo de calor desigual pode impedir a
fusdo total do ago-carbono. Um fluxo de calor desigual também pode afetar a solidificacdo do revestimento e
também pode causar distor¢bes na peca ap6s a soldagem [3]. Uma maneira de se reduzir esse problema é o pré-
aquecimento do metal de adi¢&o por meio da utilizagdo do dispositivo conhecido como TIG hot-wire [6].

Diferencas dos coeficientes de expansdo térmica, caso sejam elevadas causam elevadas tensdes residuais
apos a soldagem ou revestimento. Durante a solidificagdo o material com maior coeficiente deve contrair mais
em relacdo ao material com menor coeficiente. Considerando que ambos estéo rigidamente ligados pode ocorrer
a formacgdo de tensBes de tracdo no metal de maior condutividade. Valores de tensfes residuais superiores a
tensdo de ruptura do material provocam a formacdo de trincas. A utilizacdo de MA com menor diferenca do
coeficiente de expansdo em relacdo ao MB e 0 uso de pré-aquecimento antes da soldagem podem minimizar este
efeito [1].

Entre as ligas de cobre empregadas em revestimento, a liga cobre-aluminio A-2 é a que apresenta menor
diferenca entre as propriedades fisicas em relagdo ao aco, portanto é a mais indicada em processos de unido e
revestimento. Na Tabela 1 é mostrada uma comparagdo das propriedades térmicas e resisténcia mecanica entre
algumas ligas de cobre em relagédo ao ago-carbono.

Tabela 1. Comparacédo de Algumas Propriedades Térmicas e Mecanicas

Aco-Carbono, Metal Depositado de Cobre e Ligas de Cobre [4;7]
Ponto de Fusdo | Condutividade CoefluenEe de Resisténcia a
. . S Dilatacdo x

Liga ou I:alxa Térmica a Térmica Tragao

(°C) 293K (293-573K) (MPa)
Aco-Carbono 1300 — 1450 12.6 W/m.K 11,7 um/m.K 314 - 647
ER Cu 1019 339.0 W/m.K 17,0 um/m.K 170 min.
ER CuSi 1019 35.0 W/m.K 18,0 um/m.K 345 min.
ER CuSn-C 1025 62,0 W/m.K 18,2 um/m.K 380 min.
ER CuAl-A2 1040 — 1045 64.0 W/m.K 13,6 um/m.K 415 min.

Geralmente, ligas de cobre-aluminio contendo de 9,5 a 11,5% de aluminio (que é o caso da liga A-2)
possuem as fases alfa e beta em suas microestruturas, e estas possuem maior regime plastico se comparado
aquelas estruturas monofasicas que possuem teores de aluminio inferiores a 7%. Desde modo, a presenga das
fases alfa-beta contribui para um aumento da soldabilidade da liga. Estas ligas bifasicas podem ser endurecidas
por tratamento térmico de modo a se obter uma microestrutura martensitica que em muitos aspectos é analoga as
encontradas nos acos [5].

Para se reduzir a formacdo de éxidos de aluminio, que sdo refratarios, durante a soldagem, o revestimento
deve ser preferencialmente, soldado pelo processo TIG que produz excelentes resultados na posicdo plana.
Soldagem fora da posicéao torna-se dificil em virtude da grande fluidez da poga de fusdo. O gas de protecdo pode
ser tanto o arg6nio quanto o hélio ou ainda a mistura destes dependendo, basicamente, da espessura do metal de
base. O hélio promove uma maior penetracdo, porém dificulta o controle da poga de fusdo pela instabilidade do
arco. O argbnio produz resultados satisfatorios além de possuir um custo inferior se comparado ao hélio. Existe
também a possibilidade de se empregar misturas dos dois gases [3;4].

O objetivo deste trabalho é selecionar os principais pardmetros a serem utilizados na soldagem TIG
automatizada, para realizar um revestimento em chapas de aco carbono de designacdo ASTM A516 Gr.70
usando-se a liga Bronze-Aluminio A-2



2. Matérias e Métodos
2.1. Materiais

Os materiais empregados neste trabalho estdo descritos nos itens a seguir e foram divididos em materiais de
base e de adi¢do (consumiveis).

2.1.1. Metais de Base

O metal de base utilizado foi uma chapa de aco de 75 mm de espessura em ASTM A516 Gr.70 na condicdo
normalizado. A composicdo quimica e as propriedades mecanicas do metal de base informadas pelo seu
respectivo certificado de usina estdo listadas na Tabela 2.

Tabela 2. Composi¢ao Quimica e Propriedades Mecanicas — ASTM A516 Gr.70 [8]
Composi¢do Quimica — Valores em %

Elemento C Mn P S Si
Valores Norma | 0,30 méax. 0,85-1,20 0,035 max. 0,035 max. 0,15-0,40
Certificado 0,24 1,12 0,015 0,007 0,20
Propriedades Mecénicas
Propriedade TR [MPa] LE Min. [MPa] Along. Min. [50mm] %
Norma 485-620 260 21
Certificado 522 321 34

A chapa estava disponivel inicialmente na forma cilindrica com didmetro de 400 mm. Desta peca foram
removidos, por meio de corte com jato d’agua, trés discos menores com didmetro de 180 mm. Na Figura 1 é
mostrado o local de retirada dos discos.

Figura 1. Local de retirada dos discos e aspecto da regido de corte

Os discos obtidos foram cortados ao meio, no sentido radial, por meio de serra, dividindo-o em duas partes
iguais, obtendo-se assim um total de seis discos. Os discos foram faceados por usinagem até a espessura de 32
mm. Portanto, foram obtidos seis discos de diametro 180 mm com espessura de 32 mm. Posteriormente, todos 0s
discos foram limpos com desengraxante visando a remocdo de residuos de liquido lubrificante empregado na
operacéo de corte.

2.1.2. Consumiveis

O metal de adicdo utilizado foi 0 AWS 5.7/ER CuAl-A2, na bitola de 1,2 mm, na forma de arame s6lido. A
composicao quimica declarada pelo certificado de qualidade do fabricante é mostrada na Tabela 3.

Tabela 3. Analise Quimica do Arame ERCuAI-A2 — Valores em % [9]
Elemento Cu Al Fe Pb Si Zn Outros
Valores Norma | Balango | 85-110 | 05-15 | 0,02max. | 0,0 méax. | 0,02 max. | 0,5 max.
Corrida Balango 9,15 1,16 0,010 0,030 0,010 0,010




A protecdo gasosa para a realizacdo do revestimento foi realizada por argénio cuja composicdo atende aos
requisitos especificados pela norma AWS A-5.32 [10]. A norma especifica uma pureza para o gas de protecao
superior a 99,997% e uma umidade maxima de 10,5 ppm

2.2. Métodos

Os seis discos obtidos na preparacdo das pecas- de- testes foram identificados com a seguinte nomenclatura:
PT-01, PT-02, PT-03, PT-04, PT-05 e PT-06. Foi empregada uma maquina de soldagem vertical TIG-Overlay
(GTAW Hot-Wire), modelo 2500, automatica, controlada por computador, fabricada pela CLADTEK na
soldagem do revestimento das pecas usadas ensaios.

As pecas de teste designadas por PT-01, PT-02 e PT-03 foram utilizadas para se testar os diversos parametros
de soldagem verificando-se a soldabilidade e o aspecto visual do revestimento soldado. Apds a conclusdo desta
etapa foram selecionados os parametros de soldagem mais adequados por ofereceram um arco mais estavel,
excelente controle da poca de fusdo e bom aspecto visual do corddo depositado. Os pardmetros selecionados
estdo indicados na Tabela 4.

Tabela 4. Parametros de soldagem utilizados nas pecas de teste

Parametros de Soldagem Primeira Camada Demais Camadas
Tipo de Corrente / Polaridade CCPD (-) CCPD (-)
Vazdo do G&s [LPM] 15-20 15-20
Tensdo [V] 12 -15 12 -15
Corrente de Soldagem [A] 100 — 210 120 — 230
Corrente do Hot-Wire [A] 40 0
Velocidade de Soldagem [mm/min] 320 310
Aporte de Calor Maximo [kJ/mm] 0,59 0,67
Temp.Min. de Pré-Aquecimento [°C] 150 150
Temp.Max.Interpasses [°C] 150 150

A peca de testes PT-04 foi soldada conforme os parametros da Tabela 4, com o depdsito de duas camadas em
uma face e quatro camadas na face oposta. As pegas-de-teste PT-05 e PT-06 foram revestidas com uma camada
numa face e quatro camadas na face oposta, obtendo-se 5,5 mm de espessura de revestimento.

Nota-se que os pardmetros de soldagem na primeira camada proporcionam um menor aporte de calor, o que é
desejavel, pois o intuito é reduzir ao maximo possivel a dilui¢do do metal de adicdo com o metal de base.

O aquecimento do arame foi empregado apenas na primeira camada, ndo sendo mais necessario nas demais,
pois a partir deste momento o revestimento é soldado sobre camadas de cobre-aluminio e o problema de
diferengas de condutibilidade térmica é reduzido. Além disto, testes preliminares mostraram que é dificil o
controle da poca de fusdo com o arame aquecido na soldagem de cobre-aluminio sobre cobre-aluminio.

A superficie do revestimento obtida na primeira camada apresentou excelente acabamento ndo sendo
necessaria nenhuma operacdo subsequente de usinagem e assim foi possivel se soldar todas as camadas apenas
pela de limpeza por escovamento entre as camadas.

A peca de testes PT-04 foi submetida ao exame visual e andlise por de liquido penetrante, respectivamente,
conforme ASME V [11]. A face com quatro camadas foi usinada, sendo removida uma espessura de 1,5 mm na
operacdo de faceamento. Foram removidas quatro amostras da peca-de-testes PT-05, destinados a andlise
quimica do revestimento. Na Figura 2 € mostrado o aspecto das amostras submetidas & analise quimica. Cada
amostra teve a sua face revestida de quatro camadas usinada por aplainamento de modo que o CP-01 ficou com a
superficie de analise de 1,0 mm da linha de fusdo, o CP-02 de 2,0 mm, o CP-03 de 3,0 mm e finalmente o CP-04
de 4,0 mm. A andlise quimica foi realizada via espectroscopia de emissdo éptica por centelha, sendo a queima
para analise da composi¢do quimica efetuada na superficie usinada do revestimento.

Figura 2. Pega de testes PT-04 na condigdo “como soldada” e usinada.



Removeram-se quatro amostras destinadas ao ensaio de dobramento lateral da peca de teste denominada por
PT-06. As amostras foram preparadas, ensaiadas e 0s resultados alcangados foram avaliados, conforme ASME
IX, itens QW 462.2, QW 162 e QW 163 respectivamente [12]. Foram realizados quatro testes de dobramento
lateral a 180°, utilizando-se cutelo de 52,4 mm e abertura de base com 61,8 mm. As dimensdes das amostras
utilizadas nos ensaios foram de 3,2 x 35 x 200 mm.

A peca de teste denominada por PT-06 ainda forneceu uma amostra destinada ao ensaio de dureza Vickers
HV-10. Os locais de medi¢do foram determinados conforme determinado na norma APl 6A [13] e a macrografia
realizada conforme a norma ASTM E340 [14]. Na Figura 3 estdo indicados os pontos onde foram executadas as
medicBes de dureza.
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Figura 3. Pontos de medicdo de dureza HV10.

Ainda da peca de teste denominada por PT-06 foi retirada uma amostra destinada a analise por microscopia
optica. A amostra foi preparada por técnicas metalograficas de lixamento e polimento. O ataque para o ago-
carbono foi realizado com solugdo de Nital 2% (em peso), enquanto o ataque para o revestimento de bronze-
aluminio foi feito com solu¢do de HNO; + H,0O — 1/1 [15]. Foram analisadas as diversas regides da junta, MB,
ZAC e o metal de solda.

3. Resultados e Discussédo

Na Figura 4 é mostrado o aspecto visual do revestimento na condi¢do “como soldado” e na condi¢do usinada.

Observa-se que 0 aspecto visual do revestimento na condi¢dao “como soldado” foi bastante satisfatorio. A
superficie revestida final apresentou bom acabamento e uniformidade na espessura depositada. A fusdo entre
passes e com o metal de base foi considerada adequada, uma vez que, ndo foram observadas descontinuidades no
material depositado, apds inspecdo visual.
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Figura 4. Pega de testes PT-04 na condigdo (a) “como soldada” e (b) usinada com setas indicando o local do
revestimento

Apos a aplicacdo do revelador na superficie usinada submetida ao ensaio por liquido-penetrante ndo foi
observada nenhuma indicacdo linear ou arredondada, como pode ser verificado na superficie das amostras
mostradas na Figura 5.



Figura 5. Peca de testes PT-04 sendo submetida ao ensaio por liquido penetrante.

Na Tabela 5 estdo mostrados os valores obtidos da analise quimica da superficie do revestimento em
comparacdo com os valores da composicdo do arame ERCuAI-A2 empregado nesta soldagem.

Tabela 5. Analise quimica do revestimento — Valores em % em peso.

Corpo de Prova Cu Al Fe Pb Si Zn

Arame 89,63 9,15 1,16 0,010 0,030 0,010
CP-01 (1 mm) 83,77 8,12 7,70 0,002 0,001 0,002
CP-02 (2 mm) 85,51 8,49 5,55 0,010 0,001 0,002
CP-03 (3 mm) 87,88 8,02 3,80 0,002 0,001 0,002
CP-04 (4 mm) 86,78 8,56 3,30 0,002 0,001 0,002

Os resultados indicados na Tabela 5 fornecem uma boa referéncia para avaliar o comportamento da
composicdo quimica do revestimento. A medida que a superficie analisada esta mais afastada da linha de fusdo,
os efeitos da diluicdo tornam-se menos pronunciados, assim pode-se notar pela reducdo do teor de ferro.
Considerando que o metal de base é praticamente constituido desse elemento pode-se considerar que a reducéo
do teor de ferro no revestimento foi bastante significativa, atingindo teores aceitaveis para um revestimento
anticorrosivo.

A dilui¢do do ferro no revestimento ainda poderia ser minimizada pela aplicagdo no MB de uma primeira
camada de amanteigamento com consumivel de niquel, mas esta operagdo acarreta em substancial aumento no
custo final do revestimento o que muitas vezes ndo é justificavel. Na norma APl 6A [13] os revestimentos
anticorrosivos sao classificados em duas classes denominadas por Fe5 e Fel0, com teores maximos de 5 e 10%
de ferro, cuja aplicacdo depende das exigéncias de projeto e do tipo de meio corrosivo ao qual o revestimento
estd submetido quando em uso [8].

A vaporizagdo de alguns elementos de liga pode ocorrer por elevadas temperaturas presentes na regido do
arco. Este fendmeno esta diretamente relacionado a presséo de vapor do elemento de liga em questdo. Assim,
durante a soldagem o aluminio tem maior tendéncia de ser vaporizado, em virtude da maior pressdo de vapor em
relacdo ao ferro. A redugdo dos teores de cobre e aluminio, em relacdo a composicdo do metal de adicdo pode ter
ocorrido em virtude da vaporizacdo destes elementos durante as altas temperaturas pelo arco elétrico e da poga
de fuséo [10].

As amostras submetidas ao ensaio de dobramento ndo mostraram quaisquer descontinuidades na regido de
interface entre MB e MA, ap0s o ensaio. Os resultados obtidos nos ensaios mostraram que houve perfeita fusdo
do revestimento com o metal de base. Nota-se também que o conjunto soldado apresentou boa ductilidade,
conforme pode ser observada na figura 5. Nesta figura sdo observadas as amostras dobradas em duas vistas e ndo
sdo observadas descontinuidades no MB, MA e na interface entre estas regides.

Os resultados obtidos na medicdo de dureza estdo mostrados na Tabela 6. De acordo com a tabela A.2 da
norma AWS A-5.7 [8] era de se esperar uma faixa de dureza no intervalo de 130 — 150 HV10 para o depdsito de
ERCuUAI-A2. Observando-se os valores da Tabela 6 nota-se que a dureza obtida na camada mais externa foi de
172 HV10, o que se enquadra dentro da faixa de durezas esperadas para o0 deposito de ERCuAI-A3 [8] o que a
principio pode parecer incoerente visto que o revestimento foi soldado com 0 ERCUAI-A2.



Figura 5. Aspecto dos corpos de prova apds ensaio de dobramento lateral.

Tabela 6. Valores de Dureza — Vickers, Carga 10 kgf

Regido Metal de Base ZAC Camada 1 Camada 2 Camada 3
Linha 1 150 186 179 167 175
Linha 2 160 185 185 170 170
Linha 3 154 188 193 167 170
Dureza Média 155 186 186 168 172

Porém, analisando-se a composi¢do quimica a 4 mm conforme dados indicados na Tabela 5 nota-se que a
composi¢do quimica do revestimento aproxima-se do ERCUAI-A3 justificando-se assim os valores de dureza
encontrados. Este acréscimo na dureza deve-se, principalmente, pelo maior teor de ferro presente no
revestimento de bronze-aluminio.

A presenca de fases frageis intermetalicas provocam distorcoes rede cristalina que acarretam um pronunciado
aumento dos valores de dureza nas regifes adjacentes e deste modo é possivel a deteccdo através da dos picos de
dureza [16;17]. As maiores durezas foram encontradas na regido de refinamento de grdo da ZAC como era
previsto. A auséncia de picos de dureza demonstra, indiretamente, que ndo houve a formacao de fases frageis na
ZAC do ago-carbono. Com relacéo as durezas encontradas no metal de base, essas se mostraram coerentes ao
material ASTM A516 Gr.70 laminado a quente e posteriormente normalizado.

Na Figura 6 sdo mostradas imagens do aspecto das microestruturas obtidas apés a realizagdo do revestimento
do metal de base e do metal de solda.
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Figura 6. Micrografia obtida por microscopia ¢ptica do MB - A516 Gr.70 (a) e do revestimento (MA)
CuAl-A2 (b).

Na microestrutura do aco-carbono, figura 6a, nota-se a microestrutura com orientagdo “bandeada”, o que
mostra que o metal de base foi laminado a quente. Nota-se uma matriz constituida de ferrita (4reas claras) e
perlita (&reas escuras) com granulacao fina, resultante do tratamento térmico de normalizacdo a que o metal de
base foi anteriormente submetido.



A micrografia do metal de solda mostra uma microestrutura bruta de fusdo que consiste em uma estrutura de
grdos da fase alfa, na matriz de fase beta retida. Esta microestrutura era esperada, visto que a presenca de um teor
de aluminio inferior a 7% promove a formacdo apenas da fase beta, enquanto que para teores maiores hé a
formacdo das fases alfa-beta o que ficou evidente na micrografia visto que a faixa do teor de aluminio
encontrada na analise quimica do revestimento foi de 8,02-8,56 % [15;19].

Na Figura 7 € mostrado o aspecto da microestrutura da interface entre 0 MB e 0 MA.

¥

Micrografia da linha de fusdo e da ZAC.

A analise da micrografia da regido da linha de fusdo mostra que ndo houve a ocorréncia de defeitos tais
como trincas e poros. Nota-se também a existéncia de ilhas ou gldbulos, provavelmente de compostos Fe-Cu,
nas adjacéncias da linha de fusdo. De acordo com o diagrama binario de fases Fe-Cu a solubilidade do cobre no
ferro é limitada e vice-versa, porém ndo ha a formagdo de compostos intermetalicos frageis. Pode-se observar a
existéncia de algumas linhas continuas de coloragdo branca na regido da ZAC do ago-carbono. Este fenémeno
pode ser atribuido a difusdo e capilaridade do cobre nos contornos de gréos [4;18]. Assim, a coesdo entre 0s
gréos poderia ser prejudicada e favorecer a ocorréncia de trincas diante de determinados tipos de carregamento
mecéanico. No entanto, verifica-se pelo resultado obtido no ensaio de dobramento e pelas observagdes
microestruturais a auséncia de descontinuidades. Neste caso especifico, a fungdo basica do revestimento é a de
resistir a meios corrosivos e tais segregacdes ndo apresentam efeito deletério.

4. Conclusges
Tendo em vista os resultados obtidos pode-se concluir que:

a) o processo de soldagem TIG automatico permitiu a obtencdo de revestimentos soldados de liga bronze-
aluminio A-2 aplicados em aco carbono com excelente qualidade e acabamento superficial. O revestimento
obtido ndo apresentou poros e quaisquer outras indica¢fes. Nao houve a necessidade de usinagens intermediarias
entre as camadas, apenas escovamento;

b) os valores de dureza obtidos indicaram que a principio ndo houve a formagdo de compostos intermetalicos
frageis na regido da linha de fusdo e ZAC;

c) é possivel a ocorréncia de migracdo do cobre e outros elementos nos contornos de grdos da ZAC do ago-
carbono;

e) a partir dos critérios da norma APl 6A, os resultados obtidos no revestimento permitem a aplicacdo direta do
revestimento de bronze aluminio A-2 sem a necessidade de amanteigamento com liga de niquel na interface do
material de base e material de adicéo.
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