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RESUMO 
Este trabalho evidencia o processo de Fragilização Induzida por Metal Líquido 
em chapas finas de aços inoxidáveis austeníticos, aço inoxidável ferrítico e de 
aço ao carbono, quando unidas pelo processo de Soldabrasagem-MIG. 
 
A fragilização induzida por metal líquido(FIML) refere-se à perda de ductilidade 
de materiais normalmente dúcteis, quando em contato com um metal líquido e 
submetidos à uma tensão [Lynch, 1992]. No caso deste trabalho a FIML se 
caracterizou pelo trincamento das chapas verificadas após a união pelo 
processo de Soldabrasagem-MIG. Este processo é caracterizado por uma 
associação de dois processos de união: a soldagem ao arco metálico com 
proteção gasosa(MIG) e a brasagem, e é caracterizado também pela menor 
temperatura de processo e pouca ou nenhuma fusão do metal de base. 
 
Para definição dos parâmetros de soldagem a serem utilizados neste trabalho 
tomou-se como base o trabalho realizado por Andrade[2003], intitulado “Estudo 
da União do Aço Inoxidável Austenítico 304 pelo Processo de Soldabrasagem-
MIG”, que tinha como objetivo avaliar a viabilidade e o comportamento de 
chapas de aço inoxidável austenítico quando unidas pelo processo de 
Soldabrasagem-MIG. Andrade[2003] constatou o aparecimento de trincas, 
quando da realização da análise metalográfica, e que não foram motivo de 
estudo naquela ocasião. Foi utilizada neste trabalho uma mesma combinação 
de parâmetros de soldagem, metal de adição(Brastak BT 531) e gás de 
proteção(Argônio), adotada por Andrade[2003] em seu trabalho que, segundo o 
mesmo, foi considerada como sendo uma combinação satisfatória do ponto de 
vista de qualidade do cordão e de propriedades mecânicas. Executou-se 
também a união por Soldabrasagem-MIG, além das chapas finas dos aços 
inoxidáveis austeníticos, do aço inoxidável ferrítico e do aço ao carbono 
galvanizado, sendo eles: Aço AISI 304, Aço AISI 316, Aço AISI 430 e Aço AISI 
1005. 
 
Palavras-chave: Fragilização Induzida por Metal Líquido, Aço Inoxidável, 
Soldabrasagem, Adsorção. 
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ABSTRACT 
 
This document shows the process of Liquid Metal Induced Embrittlement of 
austenitic stainless steel sheets when joined by mig-brazing process. Ferritc 
stainless steel and galvanized steel were also tested. 
 
The Liquid metal induced embrittlement(LMIE) refers to the loss of ductility of 
normally ductile metals when stressed whilst in contact with a liquid metal. 
[Lynch, 1992]. 
On this case the embrittlement carried out by cracks at the base metal after a 
Mig-brazing process. 
 
The Mig-Brazing process is an association of two joining process: gas metal arc 
welding(GMAW)/(MIG) and Brazing. The main characteristic of this process is 
the low temperature process and less or no fusion of the base metal. 
 
This work took as welding parameters the values considered by Andrade in his 
work[2003]. He worked on reliability and behavior of Mig-brazing process joining 
AISI 304 stainless steel. A crack was found in the metallographic specimen, but 
he did not work on it. 
 
Therefore, in this work three different stainless steel alloys were used: AISI 304, 
AISI 316 ,AISI 430 and one Galvanized Carbon Steel, using the best 
parameters founded in Andrade’s report. 
Argon was used as a shielding gas and a Copper/Aluminum wire as filler metal. 
 
 
 
 
Keywords: Embrittlement, Liquid metal, Stainless Steel, Mig-Brazing, 
Adsorption 
 
 




 v
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
À MINHA ESPOSA E FILHO 




 vi
AGRADECIMENTOS 
 
 
Aos meus queridos pais Selma e Sebastião pela força e apoio. 
 
Ao Prof e Orientador Alexandre Queiroz Bracarense pela confiança e estímulo. 
 
A Fundição Altivo S/A pela compreensão e apoio. 
 
Ao estudante do Curso de Eng. Industrial Mecânica do CEFET-MG Herbert 
Vilaboim pelo valioso suporte. 
 
Ao Engenheiro Aurélio Silva Andrade da White Martins Ltda pela importante 
colaboração. 
 
A empresa White Martins Ltda pelo fornecimento do Gás e da Máquina Solmig 
220 Star. 
 
A empresa Acesita SA pelo fornecimento de chapas. 
 
Aos caros Eduardo de Lima II, Ezequiel Pessoa e Alexandre Rizuto pela 
amizade. 
 
Ao Prof José Henrique Martins Jr 
 
A Deus por ter me permitido realizar com dignidade e humildade este trabalho 
 
 
 
 
 
 
 




 vii
SUMÁRIO 
 
LISTA DE FIGURAS............................................................ ..............................ix 
LISTA DE TABELAS...........................................................................................xi 
LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS.......................................................xii 
LISTA DE EQUAÇÕES.....................................................................................xiv 
1-Introdução e Objetivo.....................................................................................15 
2-Revisão Bibliográfica......................................................................................18 
 2.1-Aços Inoxidáveis...............................................................................18 
 2.1.1-Definição.............................................................................18 
 2.1.2-Classificação.......................................................................18 
 2.1.2.1-Aços Austeníticos..................................................19 
 2.1.2.2-Aços Ferríticos.......................................................19 
 2.1.2.3-Aços Martensíticos.................................................19 
 2.1.2.4-Aços Duplex...........................................................20 
 2.1.2.5-Aços PH.................................................................20 
    2.1.3-Propriedades Físicas e Mecânicas......................................21 
 2.1.3.1-Elementos de Liga.................................................21 
 2.1.3.2-Microestruturas......................................................22 
 2.1.3.3-Propriedades Mecânicas.......................................23 
 2.1.4-Características gerais de soldagem dos aços inoxidáveis..24 
  2.2-Aços ao Carbono..............................................................................26 
 2.2.1-Definição..............................................................................26 
 2.2.2-Classificação.......................................................................27 
 2.2.3-Propriedades Mecânicas.....................................................27 
 2.2.4-Soldabilidade.......................................................................28 
    2.2.5-Galvanização dos Aços ao Carbono...................................29 
  2.3-Ligas de Cobre e Alumínio................................................................30 
  2.4-Processos de União..........................................................................31 
 2.4.1-Brasagem............................................................................31 
    2.4.2-O Processo GMAW - MIG...................................................36 
    2.4.3-O Processo de Soldabrasagem-MIG...................................37 
  2.5-Fragilização Induzida por Metal Líquido...........................................38 




 viii
 2.5.1-Definição..............................................................................38 
 2.5.2-Características Específicas.................................................39 
    2.5.3-Fatores que Influenciam nos Mecanismos de Fragilização.40 
 2.5.4-Mecanismos de Fragilização...............................................42 
    2.5.5-Fontes de Metais Fragilizantes............................................45 
    2.5.6-Cinética da FIML ................................................................47 
    2.5.7-Uso benéfico da FIML ........................................................47 
3-Metodologia...................................................................................................48 
 3.1-Materiais Utilizados...........................................................................48 
 3.2-Equipamentos...................................................................................50 
 3.3-Métodos............................................................................................52 
4-Resultados e Discussão.................................................................................56 
5-Conclusões.....................................................................................................68 
6-Sugestões para Trabalhos Futuros................................................................69 
7-Referências Bibliográficas..............................................................................70 
8-Anexos............................................................................................................74 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 ix
 
LISTA DE FIGURAS 
 
Figura 1 Trinca observada por Andrade[Andrade, 2003]...................................15 
Figura 2 Trincas observadas por Bruscato[Bruscato, 1992]..............................16 
Figura 3 Microestruturas típicas dos aços inoxidáveis, com ampliaçãode 100X, 
atacadas com reativo de Vilela. [Silva, 2003] ...................................................22 
Figura 4 – Gráfico ilustrativo evidenciando a variação das propriedades LR e A 
em função do tipo de aço inoxidável. [Silva, 2003]............................................24 
Figura 5- Diagrama de Schaeffler [Schaeffler, 1949].........................................25 
Figura 6 Gráfico ilustrando a variação da Dureza HRC em função do teor de 
carbono e da microestrutura presente nos aços. [VanVlack,1970]...................28 
Figura 7 – Fotografia ilustrando uma união por brasagem................................31 
Figura 8 – Esquema ilustrativo das tensões atuantes nas moléculas do interior 
e da superfície dos líquidos...............................................................................34 
Figura 9 – Esquema da atração capilar (a) líquido é atraído e molha o tubo e 
(b) líquido é repelido e não molha o tubo, em função da tensão superficial dos 
líquidos. [Ramalho, 2002]..................................................................................34 
Figura 10 – Esquema ilustrativo da soldagem MIG...........................................36 
Figura 11 – Plotagem esquemática do Alongamento versus Temperatura de 
Teste para um metal sólido testado em contato com um metal líquido 
fragilizante. [Heiple, 1982].................................................................................42 
Figura 12- O átomo do metal líquido B reduz a resistência à tração da ligação 
atômica dos átomos A—A
o
 no metal sólido. [Kamdar, 1986]............................43 
Figura 13 – Ilustração esquemática do crescimento da trinca pela coalescência 
de micro-cavidades decorrentes do movimento de deslocações ou 
discordâncias.[Lynch, 1989]..............................................................................44 
Figura 14. Esquema ilustrativo do modelo de Popovich. [Popovich, 1978].......45 
Figura 15 – Fotografia da Máquina Solmig 220 Star.........................................51 
Figura 16 – Fotografia do sistema de fixação por grampos para posicionamento 
da junta a ser soldada........................................................................................51 
Figura 17 – Fotografia da soldagem nos robôs Kuka e Motoman.....................52 




 x
Figura 18 – Fotografia com indicadores das regiões que foram submetidas à 
análise metalográfica.........................................................................................52 
Figura 19 – Fotografia da seqüência adotada para obtenção de uma amostra 
para análise metalográfica.................................................................................53 
Figura 20 - Fotografia evidenciando o aspecto dos cordões escolhidos para 
análise................................................................................................................55 
Figura 21 – Fotografia evidenciando seção transversal do cordão da amostra 
(1a) evidenciando os detalhes das trincas em ambos as chapas base.............58 
Figura 22 – Fotografia evidenciando seção transversal do cordão da amostra 
(2a)evidenciando os detalhes com maior aumento com ausência de trinca no 
aço AISI 430 e trinca somente no aço AISI 304................................................59 
Figura 23 – Fotografia evidenciando seção transversal do cordão da amostra 
(3a) evidenciando os detalhes das trincas em ambos os metais base AISI 316 e 
AISI 304............................................................................................................60 
Figura 24 – Fotografia evidenciando seção transversal do cordão da amostra 
(4a) evidenciando os detalhes com maior aumento com ausência de trinca no 
aço AISI 1005 e trinca somente no aço AISI 304..............................................61 
Figura 25 – Fotografia evidenciando seção transversal do cordão da amostra 
(5a) evidenciando os detalhes com maior aumento com ausência de trinca no 
aço AISI 430 e trinca somente no aço AISI 316................................................62 
Figura 26 - Fotografia de uma trinca evidenciando o metal de adição 
preenchendo a trinca visto ao MEV...................................................................63 
Figura 27 - Fotografia de uma trinca evidenciando o metal de adição 
preenchendo a trinca visto ao MEV...................................................................63 
Figura 28 - Gráficos evidenciando a presença de Cobre no interior das trincas 
presentes nas amostras. O gráfico da esquerda refere-se à junta 304X304 e à 
direita à junta 430X316......................................................................................64 
Figura 29 - Gráficos evidenciando a presença de Cobre no interior das trincas 
da junta 304X316, o da esquerda refere-se ao lado 316 e o da direita ao lado 
304....................................................................................................................64 
 
 
 




 xi
 
 
LISTA DE TABELAS 
 
Tabela 1 Temperatura de pré-aquecimento X C
eq
.{Fortes, 2004].....................29 
Tabela 2 Exemplos de materiais fragilizantes para alguns materiais 
estruturais[Lynch,1992].)...................................................................................46 
Tabela 3 – Composição química das chapas utilizadas....................................49 
Tabela 4 Composição Química do arame BT 531 [Brastak, 1996]....................49 
Tabela 5 – Propriedades Físicas do arame BT 531[Brastak, 1996]..................49 
Tabela 6 - Valores de referência obtidos por Andrade......................................51 
Tabela 7 – Matriz de Experimentação...............................................................54 
Tabela 8 – Identificação das Amostras..............................................................55 
Tabela 9 - Parâmetros de Soldagem Utilizados................................................56 
Tabela 10 – Resumo da Análise Metalográfica.................................................65 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 xii
 
 
LISTA DE SÍMBOLOS E ABREVIATURAS 
A ........................Alongamento Percentual 
ABNT..................Associação Brasileira de Normas Técnicas 
AISI ...........….....American Iron and Steel Institute 
Ar ......................Gás Argônio 
AWS ..................American Welding Society 
CCEP ................corrente continua eletrodo positivo 
CCEN ................corrente continua eletrodo negativo
 
CCC...................Cúbico de Corpo Centrado 
CFC...................Cúbico de Faces Centradas 
Cr
2
O
3
 ................Óxido de Cromo 
Cr
eq
 ...................Cromo Equivalente 
EG......................Eletrolitic Galvanized 
FIML...................Fragilização Induzida por Metal Líquido 
GMAW ...............Gas Metal Arc Welding 
GTAW................Gas Tungsten Arc Welding 
HDG...................Hot Dip Galvanized 
Heat Input .........Aporte térmico (E= _ VI/v) 
HSLA..................High Strenght Low Alloy 
H
2
 ......................Gás Hidrogênio 
I .........................Corrente de soldagem 
LM(I)E................Liquid Metal (Induced) Embrittlement 
LR ......................Limite de resistência 
MA .....................Metal de Adição 
MB .....................Metal de Base 
MIG.....................Metal Inert Gas 
MIGBrazing .......Soldabrasagem-mig 
Ni
eq
 ....................Níquel Equivalente 
PH......................Preciptation Hardening 
PRE
N
..................Resistência à Corrosão Puntual Equivalente 
SMAW ...............Shield Metal Arc Welding 




 xiii
SAW...................Submerged Arc Welding 
Stick out .............Distância bico de contato-peça 
V...........................Tensão de soldagem 
v ...........................Velocidade de soldagem 
γsl...........................Tensão superficial sólido-líquido 
γlv .........................Tensão superficial líquido-vapor 
γsv ........................Tensão superficial sólido-vapor 
ZTA ....................Zona Termicamente Afetada 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




 xiv
 
 
LISTA DE EQUAÇÕES 
 
Equação 1.......C
eq
= %C +1/6(%Mn) +1/15(%Ni + %Cu) +1/5(%Cr + %Mo +%V) 
[IIW, 1988]........................................................................................................28 
Equação 2............................ F = 2.Π r γlv cosθ [Ramalho,2002]......................34 
Equação 3............................ w =
ρ Π g r
2 
y [Ramalho,2002]..............................35 
Equação 4............................ y = (2 γlv cosθ ) / (Ρ g r) [Ramalho,2002]..........35 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] xv
 
 
1-INTRODUÇÃO E OBJETIVO 
 
Este trabalho avaliou o comportamento, em relação ao trincamento, de chapas 
finas de três tipos diferentes de aço inoxidável e de uma chapa fina de aço ao 
carbono galvanizado, quando unidas pelo processo de Soldabrasagem-MIG 
utilizando-se um metal de adição à base de Cobre e Alumínio. 
 
Foram utilizados como base, para definição dos parâmetros de soldagem a 
serem utilizados, os valores obtidos no trabalho elaborado por Andrade[2003]. 
No trabalho de Andrade[2003] foram feitos experimentos com o objetivo de 
avaliar o comportamento do processo de Soldabrasagem-MIG em aço 
inoxidável austenítico, variando-se o gás de proteção e os metais de adição, 
porém, o metal base se manteve o mesmo, sendo utilizado somente o aço 
inoxidável austenítico AISI 304. No entanto, foi constatada em todos os testes 
realizados, a existência de trincas nas amostras ensaiadas, como mostrado na 
FIG.1. Segundo o autor, a causa provável destas trincas seria a Fragilização 
Induzida por Metal Líquido-FMIL, cujo nome em inglês é LME- Liquid Metal 
Embrittlement. 
 
Figura 1 Trinca observada por Andrade[2003]. Aumento 375X 
 
Em um outro trabalho, Bruscato [1992], concluiu que trincas ocorridas no metal 
de base aço inoxidável austenítico, FIG.2, eram ocasionadas pelo zinco 
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presente na camada protetora do aço galvanizado, que era fundido durante a 
operação de soldagem e agiu como metal fragilizante do aço inoxidável. 
 
Figura 2 Trincas observadas por Bruscato[1992] Aumento 100X 
 
O objetivo principal deste trabalho foi verificar a existência do processo de 
Fragilização Induzida por Metal Líquido nas diferentes chapas testadas, após o 
processo de união por Soldabrasagem-MIG. 
 
A Fragilização Induzida por Metal Líquido - FIML é uma fratura frágil ou a perda 
de ductilidade de metais normalmente dúcteis, quando em contato com um 
metal líquido. A falha de componentes devido a FIML é menos comum que 
falhas causadas por outros processos como: fadiga, fragilização por hidrogênio, 
corrosão sob-tensão, entretanto, um número significativo de falhas têm ocorrido 
devido à FIML. Este crescimento no número de falhas decorre, dentre outros, 
de dois aspectos principais: a falta de informação sobre o fenômeno e a falta 
de conhecimento das condições sob as quais ocorre o fenômeno.[Lynch, 1992]. 
 
O processo de Soldabrasagem-MIG é uma associação entre os processos de  
soldagem ao arco metálico com proteção gasosa(MIG) e o processo de 
brasagem. A geração de calor é decorrente do arco elétrico produzido que 
funde o metal de adição, sob proteção gasosa e a penetração utiliza 
parcialmente o princípio do processo de brasagem (molhamento e fluxo 
capilar).[Andrade, 2003] 
Sua aplicação tem como grande usuário a indústria automobilística, onde é 
utilizado para união de chapas galvanizadas, sendo o principal benefício a 
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menor queima da camada protetora de zinco, garantindo assim as 
propriedades anticorrosivas e a vida útil estimada dos componentes soldados. 
 
No capítulo 2 deste trabalho, está apresentada uma Revisão Bibliográfica que 
tem por objetivo evidenciar, de forma sucinta, as informações colhidas na 
bibliografia Nacional e Internacional consultada, abrangendo, além do assunto 
Fragilização Induzida por Metal Líquido, todos aspectos relativos aos materiais 
e processos utilizados e analisados. 
 
No capítulo 3, está apresentada a Metodologia adotada para execução dos 
experimentos, a identificação das amostras, o detalhamento de todos os 
materiais e equipamentos utilizados bem como as análises realizadas. 
 
No capítulo 4 tem-se a discussão dos resultados obtidos, onde estão 
apresentadas as evidências e os dados colhidos durante o processo 
experimental. 
 
No capítulo 5 está apresentada a conclusão deste trabalho baseada nos 
resultados obtidos e na análise da bibliografia consultada, no Capítulo 6 estão 
apresentadas sugestões para trabalhos futuros. 
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2-REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
O objetivo desta revisão é apresentar de forma sucinta o resultado da análise 
da bibliografia consultada, evidenciando os principais aspectos dos materiais e 
processos envolvidos na realização deste trabalho. Serão apresentados os 
metais utilizados: aços inoxidáveis, os aços ao carbono, a liga de cobre e 
alumínio; o processo de união por Brasagem, a Soldagem ao arco metálico 
com proteção gasosa(MIG) e a Soldabrasagem-MIG. E encerrando este 
capítulo está apresentado um resumo da teoria do processo de Fragilização 
Induzida por Metal Líquido. 
 
2.1- Aços Inoxidáveis 
 
2.1.1- Definição  
 
Os aços inoxidáveis são ligas de Ferro e Carbono resistentes à corrosão ou 
oxidação, contendo no mínimo 10,5% de Cromo e não mais de 1,5% de 
Carbono e um teor de Ferro superior a qualquer outro elemento em particular. 
Outros elementos também são adicionados para garantir outras propriedades 
tais como: resistência ao calor, resistência ao frio, capacidade de deformação, 
resistência mecânica, etc. [Kotecki, 1983] 
A resistência à corrosão é decorrente da existência de uma camada de óxido, 
rica em cromo, formada naturalmente na superfície do aço. Apesar de sua 
pequena espessura(1 a 5 ηm) possui grande aderência e estabilidade química. 
 
2.1.2- Classificação  
 
Os aços inoxidáveis podem ser classificados em comuns e especiais. Os 
comuns são: os martensíticos, os ferríticos e os austeníticos e os especiais 
são: os endurecíveis por precipitação e os duplex. [Kotekci, 1983] 
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Os aços inoxidáveis comuns são classificados de acordo com sua composição 
química pela American Iron and Steel Institute (AISI) recebendo designações 
por séries 2XX (Cr-Ni-Mn), 3XX (Cr-Ni) e 4XX (Cr). [AWS, 1998]. 
 
2.1.2.1-Austeníticos  
 
Os aços austeníticos são baseados no sistema ternário ferro-cromo-níquel e 
contêm um total de cromo, níquel, manganês e silício acima de 25% em peso, 
com conteúdo de cromo geralmente acima de 16%. A fase austenítica (ferro 
gama) tem uma estrutura cristalina cúbica de face centrada, é não-magnética e 
consiste de uma solução sólida de carbono, cromo, níquel e outros elementos 
de liga no ferro gama (γ). Estes aços são em geral totalmente austeníticos, 
embora alguma ferrita possa ficar retida na estrutura. Estes aços não podem 
ser endurecidos por tratamento térmico, porém são facilmente encruáveis, isto 
é, podem ser endurecidos por deformação plástica a frio. Apresentam 
resistência ao calor , ao frio e à corrosão.[Kotecki, 1983] 
 
2.1.2.2-Ferríticos 
 
Os aços ferríticos podem ser classificados em três classes distintas: os de 
carbono não muito baixo e cromo mais alto chamados de 1
a
 geração. A liga 
típica deste grupo é a AISI 430 que possui como microestrutura de equilíbrio à 
temperatura ambiente a ferrita e alguns carbonetos. Os de menor teor de 
carbono e nitrogênio são ditos de 2
a
 geração. A liga típica é a do aço AISI 409 
cuja a microestrutura é a ferrita em todos os níveis de temperatura. Os de mais 
baixo teor de carbono e adição de estabilizadores (Nb e Ti) são os de 3
a
 
geração. A liga típica é a do aço AISI 444. Estes surgiram no início da década 
de 1970 em decorrência da maior eficiência nos processos de redução do teor 
de carbono do metal líquido. De uma maneira geral os aços inoxidáveis 
ferríticos se caracterizam pela ausência da transformação ferrita-austenita 
durante o processo de aquecimento, principalmente os de 2
a
 e 3
a
 gerações. 
[Kotecki, 1983] 
 
2.1.2.3-Martensíticos 
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Em altas temperaturas a microestrutura de equilíbrio dos aços martensíticos é 
a austenita, na temperatura ambiente a microestrutura de equilíbrio é composta 
de ferrita e carbonetos, porém estes aços se caracterizam pela capacidade de 
formar microestrutura martensítica por tratamento térmico de têmpera, inclusive 
pelo resfriamento ao ar. A porcentagem de carbono determina a dureza da 
martensita e diferencia os diversos tipos de aço inoxidável martensítico. 
No início do Século XX, quando as propriedades de resistência à corrosão das 
ligas de ferro cromo foram descobertas, era muito difícil, do ponto de vista de 
processo, reduzir-se o teor de carbono do metal líquido, por isto, o primeiro aço 
inoxidável descoberto foi o aço martensítico. [Kotecki, 1983] 
 
2.1.2.4-Duplex 
 
Estes aços solidificam-se inicialmente em 100% na fase ferrítica, e em 
temperaturas em torno de 1300
o
C a austenita nucleia-se nos contornos de grão 
da ferrita, a extensão desta transformação é função do balanço químico entre 
os elementos estabilizadores de austenita e os estabilizadores de ferrita e do 
tempo disponível para difusão dos elementos presentes e cujo balanço ótimo é 
de 50% de cada uma das duas fases. Um dos primeiros aços duplex 
desenvolvidos foi o aço AISI 329. Os aços duplex apresentam excelente 
resistência à formação de trincas à quente devido à presença da fase ferrítica e 
uma resistência à corrosão sob-tensão e à corrosão puntual (pitting) superiores 
aos aços inoxidáveis austeníticos. Devido à sua maior resistência mecânica o 
aço duplex possui menor capacidade de deformação plástica tanto à quente 
quanto a frio que os aços austeníticos. [Kotecki, 1983] 
 
2.1.2.5-Endurecíveis por Precipitação(PH) 
 
Estes aços apresentam melhor combinação de resistência mecânica versus 
resistência à corrosão que os outros aços inoxidáveis. Eles podem ser 
classificados em: Martensíticos PH, cuja liga típica é a do aço AISI 630, que 
são solubilizados à altas temperaturas e apresentam martensita de baixo 
carbono quando resfriados e em reaquecimentos posteriores, em temperaturas 
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controladas, precipitam uma segunda fase que, juntamente com a martensita, 
endurecem o material. Os semi-austeníticos PH, cuja liga típica é a do aço AISI 
632, que quando resfriados a partir da temperatura de solubilização 
permanecem austeníticos e quando são re-aquecidos precipitam martensita e 
outras fases. Os Austeníticos PH, cuja liga típica é a do aço AISI 660, que 
apresentam austenita estável, pela quantidade suficiente de elementos de liga, 
após sua solubilização e reaquecimento para precipitação, seu endurecimento 
é exclusivamente decorrente da precipitação de compostos intermetálicos. 
[Kotecki, 1983] 
 
2.1.3- Propriedades Físicas e Mecânicas  
 
As propriedades físicas e mecânicas dos aços inoxidáveis são controladas pelo 
sistema de liga, pelas fases metalúrgicas presentes e pelos tratamentos 
recebidos durante a fabricação. 
 
2.1.3.1-Elementos de Liga: 
 
Cromo: é o elemento fundamental dos aços inoxidáveis, é alfagêneo, isto é, 
aumenta o campo de existência do ferro α. 
A resistência à corrosão dos aços inoxidáveis deve-se principalmente à 
presença do Cromo que é o principal elemento formador da camada protetora 
na superfície do metal. 
Níquel: 
é um elemento gamagêneo, isto é, aumenta o campo de existência do   
ferro  γ. Sua presença modifica a estrutura do aço permitindo obter ligas 
dotadas de melhores características de ductilidade, resistência ao calor, 
resistência ao frio e soldabilidade, além de melhorar a resistência à corrosão. 
Carbono: é também um elemento gamagêneo. É o principal formador de 
carbonetos e responsável pelo endurecimento no caso dos aços martensíticos. 
Silício:
 é um elemento alfagêneo, melhora a resistência dos aços inoxidáveis 
em atmosferas oxidantes quentes e é adicionado, em geral, como elemento 
desoxidante em concentrações de até 1% em peso. O silício também melhora 
a fluidez do metal líquido que tem importante implicação na soldagem e 
fundição. 
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Molibdênio: influi sobre a passividade e a resistência química dos aços 
inoxidáveis em meios onde o cromo é pouco estável é alfagêneo. 
Manganês: é também um forte estabilizador de ferro γ. 
Nitrogênio: atua da mesma forma que o carbono, gamagêneo. 
Titânio e Nióbio: são alfagêneos e devido a grande avidez pelo carbono, são 
adicionados com a finalidade de impedir a formação de carbonetos de cromo. 
Enxofre, Selênio e Fósforo: são adicionados para melhorar a usinabilidade. 
 
2.1.3.2 Microestruturas 
 
As diversas microestruturas dos aços inoxidáveis são função do modo de 
resfriamento, da composição química e dos tratamentos térmicos realizados. 
A figura 3 apresenta os aspectos típicos das microestruturas de cada um dos 
cinco tipos de aço inoxidável. No caso dos aços ferríticos tem-se, no estado 
recozido, uma microestrutura predominante de ferrita. O aço austenítico 
apresenta uma microestrutura completamente austenítica no estado 
solubilizado. Já o aço martensítico, após o tratamento de têmpera e 
revenimento, apresenta estrutura martensítica. Os aços duplex apresentam no 
estado recozido uma estrutura de ferrita e austenita e os aços PH podem ser 
completamente austeníticos, austeníticos/martensíticos e austeníticos com 
ferrita e carbonetos. 
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Figura 3 – Microestruturas típicas dos diversos tipos de aços inoxidáveis, com ampliação de 
100X, atacadas com reativo de Vilela. [Silva, 2003] 
 
2.1.3.3-Propriedades Mecânicas 
 
Os aços inoxidáveis completamente austeníticos não são magnéticos. e os 
aços inoxidáveis ferríticos e martensíticos são magnéticos. Deve ser 
observado, no entanto, que quando os aços inoxidáveis austeníticos sofrem 
deformação à frio podem se tornar magnéticos, pois, a austenita se transforma 
em martensita pelo encruamento. Os aços inoxidáveis possuem melhor 
ductilidade que os aços ao carbono e aços de baixa liga. No caso dos aços 
austeníticos, sua tenacidade à fratura em temperaturas criogênicas é 
excelente. Também possuem melhor resistência mecânica em relação aos 
aços carbono e baixa liga em temperaturas acima de 540
o
C. 
 
As propriedades mecânicas se apresentam bastante diversificadas dentre os 
diferentes tipos de aço inoxidável. Os aços Austeníticos são caracterizados 
pela grande capacidade de deformação plástica a frio (ductilidade-A), com o 
limite de resistência à tração (LR) superior somente ao apresentado pelos aços 
ferríticos. Os aços ferríticos são os que apresentam o menor limite de 
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resistência à tração (LR). Por outro, os aços inoxidáveis martensíticos são os 
que apresentam o maior limite de resistência à tração, entretanto, nesta 
condição são os que apresentam a maior fragilidade. Os aços duplex superam 
os austeníticos e ferríticos em termos de LR, no entanto, são inferiores aos 
aços martensíticos e aos aços endurecíveis por precipitação. 
 
A FIG 4 ilustra uma comparação das propriedades de limite de resistência à 
tração (LR) e a capacidade de deformação plástica a frio (A) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4 – Gráfico ilustrativo evidenciando a variação das propriedades LR e A em função do 
tipo de aço inoxidável. [Silva, 2003] 
 
2.1.4- Características Gerais de Soldagem dos Aços Inoxidáveis 
LR (Mpa) 
A (%) 
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Cada família de aços inoxidáveis requer diferentes considerações sobre 
soldabilidade por causa do comportamento variado das transformações de fase 
durante o resfriamento desde a solidificação até à temperatura ambiente. Nem 
sempre um metal de adição com composição muito próxima à do metal de 
base é a melhor escolha a ser feita, do ponto de vista das características finais. 
[Kotecki, 1983]. 
 
As principais características a serem consideradas são: 
Resistência à Corrosão: neste caso, os metais de adição devem ter no mínimo 
o conteúdo do metal de base em termos de elementos específicos, tais como 
Cromo, Níquel e Molibdênio. 
Resistência ao Trincamento à quente em aços Austeníticos e resistência ao 
trincamento a frio em aços Martensíticos, Ferríticos, PH e Duplex. 
 
As propriedades metalúrgicas destes aços geralmente determinam as suas 
características de soldabilidade. Os aços inoxidáveis podem ser soldados, pela 
maioria dos processos de soldagem, com algumas restrições. Os processos de 
soldagem a arco para união destes aços devem possuir algum tipo de proteção 
para a gota a ser transferida e para poça de fusão contra os efeitos da 
atmosfera. Usualmente os processos mais empregados são o GTAW (TIG), o 
SMAW (Eletrodo Revestido) e o GMAW (MIG/MAG). 
 
Como existem basicamente dois grupos de elementos de liga, os que 
estabilizam a ferrita (Cr, Si, Mo, Ti e Nb) e os que estabilizam a austenita (Ni, 
C, N e Mn). Os elementos de liga com características semelhantes podem ser 
agrupados em Cromo Equivalente (Cr
eq
) e Níquel Equivalente (Ni
eq
) e a sua 
influência combinada pode ser apresentada em diagramas constitucionais 
empíricos, largamente utilizados na elaboração dos procedimentos de 
soldagem dos aços inoxidáveis. Dentre estes, o mais conhecido e muito 
aplicado até hoje, é o diagrama de Schaeffler elaborado na década de 40 
[Modenesi, 2001]. Este diagrama é apresentado na FIG.5, utilizado para 
identificar as microestruturas presentes. 
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Figura 5- Diagrama de Schaeffler [Andrade, 2003] 
 
Trincas a quente são provavelmente um dos maiores problemas de soldagem 
no que diz respeito a defeitos nas soldas de aços inoxidáveis austeníticos. 
Estas trincas são provenientes da segregação de filmes líquidos de baixo ponto 
de fusão nos contornos de grãos durante o último estágio de solidificação. Se 
suficientes tensões são geradas, antes do final de solidificação, estes 
contornos de grãos serão separados por trincas.[Brooks, 1991]. 
 
Como já é de conhecimento que aços inoxidáveis totalmente austeníticos, 
região austenítica do diagrama de Schaeffler, são susceptíveis à formação de 
trincas a quente, convencionalmente recomenda-se que o metal de solda 
contenha cerca de 5% de ferrita para se prevenir contra a fissuração a 
quente.[Katayama, 1985]. Muitos estudos têm demonstrado o efeito benéfico 
da ferrita, mas com pouco detalhe de composição exata da liga ou 
microestrutura da solda.[Brooks, 1991]. 
 
No caso dos demais aços inoxidáveis o trincamento a frio é um dos principais 
problemas, que devido à possibilidade da formação de martensita na zona 
termicamente afetada, podem ser fragilizados pelo hidrogênio. 
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2.2 Aços ao Carbono 
 
2.2.1 Definição 
 
São ligas de Ferro e Carbono com teores de carbono geralmente inferiores a 
1%. Sua microestrutura à temperatura ambiente geralmente é de Ferrita e 
Perlita, no caso de aços hipoeutetóides e Perlita e Cementita no caso de aços 
hipereutetóides. 
 
Os aços ao carbono constituem a mais importante categoria de materiais 
metálicos utilizada na construção de máquinas, equipamentos, estruturas, 
veículos e componentes diversos de sistemas mecânicos. Sua classificação 
pode se dar segundo diversos critérios: tipo de processamento, teor de carbono 
e tipo de obtenção dentre outras.[Bresciani Filho, 1988]. 
 
 
 
2.2.2 Classificação 
 
Os aços ao carbono podem ser designados pela sua composição química 
através da utilização de 4 dígitos, da seguinte forma segundo a norma ABNT 
NBR 6006/80. 
10XX para aços ao carbono com até 1,00% de Manganês 
11XX para aços ao carbono ressulfurados 
12XX para aços ao carbono ressulfurados e refosforados 
13XX para aços ao carbono com 1,60 a 1,90% de Manganês 
15XX para aços ao carbono com 1,10 a 1,65% de Manganês 
As letras XX representam a percentagem média do teor de carbono do aço 
expressa em centésimos. 
 
2.2.3 Propriedades Mecânicas 
 
As propriedades mecânicas dos aços ao carbono dependem basicamente do 
teor de carbono e da microestrutura. A microestrutura é formada em função dos 
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tratamentos térmicos e mecânicos aplicados. Em função da composição 
química, pobre em elementos de liga, os aços ao carbono apresentam baixa 
temperabilidade, isto é baixa capacidade de formação de microestrutura 
martensítica, portanto, são utilizados quase sempre com as microestruturas 
ferrita/perlita, perlita e perlita/cementita, respectivamente dos aços 
hipoeutetóides, eutetóides e hipereutetóides.[Bresciani Filho, 1988]. 
A FIG 6 ilustra a variação da propriedade de Dureza, determinada na escala 
Rockwell C, em função da microestrutura e do teor de carbono dos aços ao 
carbono. 
 
Figura 6 Gráfico ilustrando a variação da Dureza HRC em função do teor de carbono e da 
microestrutura presente nos aços. [VanVlack,1970]. 
 
2.2.4 Soldabilidade 
 
A soldabilidade dos aços ao carbono é função do teor de carbono equivalente 
(C
eq
) do material. A equação mais comum para determinação do carbono 
equivalente de aços ao carbono e de baixa liga é a apresentada pelo IIW – 
International Institute of Welding: [IIW,1988] 
 
C
eq
= %C +1/6(%Mn) +1/15(%Ni + %Cu) +1/5(%Cr + %Mo +%V) Eq 1 
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Se o carbono equivalente for superior a 0,30% o aço já necessitará pré-
aquecimento para solda. Abaixo deste valor pode-se soldar sem o pré-
aquecimento. [Fortes, 2004]. 
 
 
 
 
Tabela 1- Temperatura de pré-aquecimento recomendada X C
eq
.[Fortes, 2004]. 
Carbono Equivalente C
eq 
(%) 
Temperatura de Pré-aquecimento 
(
o
C) 
< 0,30  Opcional 
0,31 a 0,45  100 a 200 
0,45 a 0,60  200 a 250 
>0,60  250 a 300 
Aços Especiais  ~300 
 
 
2.2.5 Galvanização dos Aços ao Carbono 
 
Devido ao fato de ter se utilizado uma amostra em aço ao carbono galvanizado, 
considerou-se importante fazer-se uma pequena introdução ao processo de 
galvanização do aço, que consiste, basicamente, em adicionar uma camada 
superficial de zinco ao produto já laminado, o que lhe confere uma grande 
resistência à corrosão, com aplicação nas indústrias automobilística, de linha 
branca e de construção civil. A indústria automobilística exige alto grau de 
acabamento superficial do produto laminado e rígido controle da espessura e 
uniformidade da camada de zinco. A galvanização pode ser feita pelo processo 
eletrolítico, em inglês eletrolitic galvanized (EG) ou por imersão a quente, 
também chamado hot dip galvanized (HDG). [Santos, 2000]. 
 
Cada um dos processos confere características próprias aos aços. A opção é 
feita em função das sutilezas de cada linha de montagem, principalmente nas 
etapas de estampagem, soldagem e pintura. Os aços galvanizados pelo 
processo de imersão a quente (HDG) têm maior potencial para peças internas, 
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não expostas, enquanto que os aços galvanizados eletroliticamente (EG) 
teriam um resultado superior para peças externas que precisariam da camada 
de zinco em apenas uma das faces, visto que a outra já é protegida pela 
pintura. O processo por imersão a quente têm custo de produção favorável 
devido ao menor consumo de energia elétrica. Neste processo não é 
necessário que seja instalada uma linha de recozimento, imprescindível para o 
processo eletrolítico [Santos, 2000]. 
 
Uma das diferenças entre os produtos eletro-galvanizados e os galvanizados 
por imersão a quente é que, nos primeiros, é possível a aplicação da camada 
de zinco em apenas uma das faces da bobina de aço, sendo o controle da 
espessura de camada feito mediante um modelo matemático. Já no segundo 
caso, a aplicação de zinco se dá em um banho a quente nas duas faces da 
bobina, sendo o controle de espessura feito através da velocidade de 
passagem da bobina no banho a quente, da temperatura do forno e do jato de 
nitrogênio após o banho. 
 
2.3 Ligas de Cobre e Alumínio 
 
O metal de adição utilizado neste trabalho foi um arame de uma liga à base de 
Cobre com Alumínio. Este material, AWS A 5.7 ER-CuAl-A1, foi escolhido 
dentre os diversos arames utilizados por Andrade[2003], por apresentar uma 
boa aparência do cordão e boas propriedades da junta. Considerou-se 
oportuno apresentar-se uma breve introdução sobre esta classe de materiais. 
O metal de adição utilizado foi o mesmo para todas as combinações de metal 
base utilizadas. 
 
As ligas de Cobre e Alumínio também chamadas de Bronzes de Alumínio são 
ligas com no máximo 14% de Alumínio. O Alumínio aumenta a resistência à 
corrosão destes bronzes devido à formação de película de óxidos protetores. 
As propriedades mecânicas das ligas de cobre são extremamente variadas, 
dependendo de sua composição e da condição de tratamento térmico e 
mecânico ou do processo de fabricação. O cobre e suas ligas em geral 
apresentam elevada ductilidade, isto é, possuem elevada capacidade de 
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deformação plástica a frio, e na condição de encruamento podem apresentar 
elevada tensão limite de resistência (LR). [Bresciani Filho, 1988]. 
 
 
 
 
 
2.4 Processos de União 
Neste trabalho foram utilizadas, para observação, juntas unidas pelo processo 
de Soldabrasagem-MIG. Como este processo de união é o resultado da 
associação do processo de brasagem com o processo MIG, torna-se 
necessária uma introdução aos conceitos básicos destes processos 
individualmente. 
 
2.4.1 Brasagem 
 
Brasagem é um processo de união entre metais ou entre materiais cerâmicos, 
por intermédio de um metal de enchimento fundido, com ponto de fusão, 
mínimo de 427
o
C, e normalmente inferior ao dos materiais a serem unidos e 
que preenche a junta de união através da ação capilar. [Corrigam, 1993] 
A FIG.7 ilustra uma junta brasada. 
 
Figura 7 – Fotografia ilustrando detalhe da junta preenchida por cobre de uma união por 
brasagem de um tubo com o reservatório.[Silva,2003] 
 
A brasagem pode ser executada em ambientes abertos, utilizando-se como 
fonte de calor uma chama oxi-gás ou por indução eletromagnética. Em 
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ambientes fechados em fornos com ou sem atmosfera protetora. A principal 
característica que torna o processo em fornos o mais atrativo é a possibilidade 
de se utilizar equipamentos que possuem controle de atmosferas gasosas, 
neutras ou em vácuo, sem a necessidade da utilização de fluxos. 
 
O uso de atmosferas protetoras do tipo Argônio, Hidrogênio e Nitrogênio 
previnem a formação de óxidos, melhorando o molhamento e o espalhamento 
ou penetração do metal de adição. [Liu, 1993] 
 
O controle do ciclo térmico favorece ao tratamento de peças limpas sem a 
necessidade de uma nova limpeza posterior. Os riscos de acidentes inerentes 
ao processo são mínimos, pois, em caso de liberação de qualquer material 
volátil os mesmos serão eliminados pelo sistema de exaustão dos fornos. 
Somente em casos de atmosferas de hidrogênio precauções extras deverão 
ser tomadas. 
 
As vantagens do processo de brasagem estão em apresentar uma mínima 
distorção devido ao aquecimento e resfriamento uniformes, na possibilidade de 
se obter juntas mais resistentes do que o próprio metal base. Pouca ou 
nenhuma fusão nos metais de base e a ocorrência de um alívio de tensões 
durante o processo, são características que tornam o processo ainda mais 
interessante. 
 
Para se garantir um resultado satisfatório neste processo de união é 
necessária uma boa precisão dimensional da junta para permitir a ação capilar. 
 
A maioria dos materiais pode ser brasada, havendo uma limitação para metais 
com elevada pressão de vapor (Pb, Cd, Zn), quando brasados em forno, que 
devem ser evitados em equipamentos com vácuo. Os materiais precisam estar 
livres de quaisquer contaminantes, graxas, óleos e carepas antes do 
enfornamento. 
 
Nos aços inoxidáveis é possível obter uma junta cuja resistência à tração 
chega a 896 MPa. [Handy & Harman, 2002]. As juntas brasadas são dúcteis e 
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podem absorver considerável impacto e vibração. Este processo também é 
ideal para união de materiais dissimilares. Componentes para a indústria 
eletroeletrônica, partes de motores para aviação, partes para turbinas e outras 
aplicações de engenharia são os componentes mais usados para a brasagem. 
Como exemplo tem-se os anéis de isolamento dos reatores por fusão que são 
compostos de material cerâmico, cobre e aço inoxidável, os quais são 
brasados juntos com sucesso.[Liu,1993]. 
A brasagem convencional em aços inoxidáveis é empregada com restrições. 
Tipos de juntas, geometria da peça, fonte de aquecimento, atmosfera, fluxos 
são ainda de pouco domínio pelos usuários, em termos de tecnologia. Em 
alguns processos é requerido o uso de fluxos para remover os óxidos de cromo 
e outros óxidos da superfície da junta. O óxido de cromo (Cr
2
O
3
) é um material 
extremamente refratário que se funde bem acima da temperatura de fusão dos 
aços inoxidáveis, em torno de 2400 
o
C [Carvalho, 1977]. Os fluoretos são 
agentes muito eficientes para remoção dos óxidos, contudo os resíduos que 
permanecem após soldagem são muito corrosivos e podem atacar o metal 
durante serviços à elevadas temperaturas. Os óxidos e contaminantes 
superficiais dos aços inoxidáveis afetam a soldagem bem mais do que nos 
aços carbono, necessitando por conseguinte um maior cuidado com a limpeza, 
para se obter soldas sadias [AWS, 1998]. 
 
A junta brasada é preenchida pela ação dos fenômenos físicos da atração 
capilar (capilaridade) e do molhamento, estes fatores estão relacionados à 
Tensão Superficial dos materiais. [Ramalho,2002]. 
 
Esta tensão superficial pode ser definida como a tendência da superfície de um 
líquido se comportar como uma membrana elástica esticada, fazendo com que 
o líquido tenda sempre a diminuir sua área superficial (formação da gota). A 
molécula I, na FIG 8 , está no interior do líquido sob a ação de forças em todas 
as direções fazendo com que a resultante destas forças seja nula. Entretanto a 
molécula S, na superfície do líquido, está sob a ação de uma força de coesão 
molecular perpendicular à superfície e direcionada para baixo, fazendo com 
que a superfície se comporte como uma membrana. Os átomos superficiais 
possuem uma energia aproximadamente 25% mais alta que a energia das 
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moléculas interiores, esse excesso de energia não se manifesta visivelmente 
em sistemas de tamanho ordinário, pois o número de moléculas que se situam 
na superfície é uma fração insignificante em comparação ao número total de 
moléculas presentes. [Granada,2005]. 
 
 
Figura 8 – Esquema ilustrativo das tensões atuantes nas moléculas do interior e da superfície 
dos líquidos. 
 
Confinando-se um líquido entre as paredes de um tubo, ele se comporta 
subindo ou descendo através das paredes, atingindo uma altura normalmente 
diferente da altura do restante do líquido, como mostrado na FIG 9. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9 – Esquema da atração capilar (a) líquido é atraído e molha o tubo e (b) líquido é 
repelido e não molha o tubo, em função da tensão superficial dos líquidos. [Ramalho, 2002] 
 
No caso do líquido que molha o tubo (θ menor que 90
o
)[Liu et alli, 1993], o 
líquido sobe até uma altura de equilíbrio y. A força que faz o líquido subir pode 
ser calculada como mostrado na Equação 2: [Ramalho,2002] 
o
Superfície livre 
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F = 2.Π r γ
lv
 cosθ Eq 2 
onde:  γ
lv
 é a tensão superficial líquido-vapor. A força para baixo pode ser 
calculada pelo peso da coluna de líquido formada, conforme Equação 3 
[Ramalho,2002] 
w =ρ Π g r
2 
y  Eq 3 
onde: 
ρ é a densidade do líquido 
g é a força da gravidade 
r é o raio do tubo 
y é a altura da coluna 
Como a coluna está em equilíbrio, igualando-se as equações anteriores, 
chega-se ao cálculo da altura máxima atingida pela coluna (y), Equação 4. 
[Ramalho,2002] 
y = (2 γ
lv
 cosθ ) / (Ρ g r)  Eq 4 
 
Através da utilização da Eq.4, os movimentos do metal de adição, no estado 
líquido, em relação à uma junta a ser preenchida podem ser avaliados, ou seja, 
é possível saber se uma determinada abertura de junta é suficiente para 
penetração ou não do metal líquido. 
 
 
 
2.4.2 O processo GMAW (MIG) 
 
2.4.2.1-Definição 
 
O processo de Soldagem ao Arco Metálico com Proteção Gasosa – SAMG ou 
em inglês Gas Metal Arc Welding - GMAW e também Metal Inert Gas – MIG é 
um processo de soldagem ao arco elétrico que utiliza um arco entre uma 
alimentação contínua de metal e a poça de fusão. Esse processo utiliza como 
proteção para a poça de soldagem, contra contaminação do ar externo, uma 
fonte externa de gás de proteção. A FIG.10 apresenta de forma simplificada o 
esquema de soldagem MIG. 
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Figura 10 – Esquema ilustrativo da soldagem MIG. 
 
O processo MIG pode ser utilizado nos modos automático, semi-automático e 
mecanizado.Todos os metais comercialmente importantes, tais como aços ao 
carbono, aços de alta resistência e baixa liga (HSLA), aço inoxidável, alumínio, 
cobre, titânio e ligas de níquel podem ser soldados em todas as posições de 
soldagem através da escolha apropriada do gás de proteção, dos eletrodos e 
das variáveis de soldagem.[Bracarense,2003] 
 
2.4.2.2-Vantagens do Processo MIG: 
 
É o único processo de eletrodo consumível que pode ser utilizado com todos 
metais e ligas comerciais. Não existe a restrição de tamanhos limitados de 
eletrodos encontrados no processo de soldagem com Eletrodo Revestido – 
SMAW. A soldagem pode ser feita em todas as posições, fator não encontrado 
no processo a Arco Submerso – SAW. As taxas de deposição são 
significativamente maiores que aquelas obtidas com SMAW. As velocidades de 
soldagem são maiores que aquelas alcançadas com SMAW devido à 
alimentação contínua de eletrodo e às altas taxas de deposição. Longos 
cordões podem ser feitos sem paradas, devido à alimentação contínua. Com 
transferência metálica do tipo “spray” é possível se conseguir maior penetração 
que no SMAW, o que pode permitir a utilização de filetes menores com a 
resistência equivalente. Uma limpeza mínima após solda é necessária devido a 
ausência de escória pesada. 
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Estas vantagens fazem do processo particularmente bem adequado para alta 
produção e soldagem automatizada. Isto se tornou evidente com o advento da 
utilização de robôs na produção, onde GMAW tem sido o processo mais 
utilizado.[Bracarense, 2003] 
 
2.4.2.3-Limitações do Processo MIG: 
 
O equipamento de soldagem é mais complexo, mais caro e menos portátil em 
relação ao SMAW. O processo MIG apresenta maior dificuldade de utilização 
em locais de difícil acesso porque a tocha de soldagem é maior que a pinça 
utilizada no SMAW, é necessário que a tocha esteja próxima da junta a ser 
soldada para assegurar proteção gasosa suficiente. O arco deve estar 
protegido de correntes de ar que possam dispersar o gás de proteção. Isto 
limita a soldagem em campo. O processo resulta em altos níveis de radiação e 
calor, o que pode resultar na redução da resistência do operador ao processo. 
 
2.4.3 O processo de Soldabrasagem-MIG 
 
O processo está sendo pesquisado como uma alternativa, que apresenta 
certos aspectos interessantes[Andrade, 2003]. Tecnicamente não é uma 
brasagem, uma vez que, não ocorre o fenômeno de capilaridade e pode 
ocorrer fusão localizada do metal base. O processo utiliza os princípios do 
processo de soldagem ao arco metálico com proteção gasosa(MIG), onde se 
obtém os melhores resultados com aplicação de transferência metálica pulsada 
ou por curto-circuito, sendo que nesta última as fontes de potência preparadas 
para fornecer uma menor amplitude dos curtos circuitos e curvas com formato 
mais arredondado, são mais adequadas devido ao menor aporte de calor 
[Andrade, 2000]. 
 
No processo de soldabrasagem-mig o metal de adição é depositado em filetes 
em uma estreita área da junta onde através do fenômeno do molhamento e 
espalhamento onde o metal de adição líquido, em contato com o metal base, 
se difunde neste e ainda por vezes penetra nos contornos de grãos, além de 
ocorrer pequena diluição devido à fusão parcial do metal base [Andrade, 2000]. 




 
 
 
38
O processo foi lançado comercialmente por volta de 1995 pela DAIHEN 
Corporation Welding Products Division- OTC (fabricante Japonês), com uma 
fonte de potência dedicada para curto circuito.[Andrade, 2003]. 
 
Atualmente este processo tem grande aplicação industrial para união de 
chapas galvanizadas, utilizando como metal de adição uma liga bronze silício 
ou bronze alumínio e como gás de proteção argônio puro ou misturas com 
pequenos teores de oxigênio ou CO
2
 em argônio. No que diz respeito aos aços 
galvanizados, o desenvolvimento da tecnologia da soldagem ao arco elétrico 
com proteção gasosa ainda está lento e a literatura existente recomenda 
diversos procedimentos de soldagem contrastantes entre si. [Zeemann, 1995]. 
 
A presença do zinco durante a soldagem de chapas galvanizadas pode causar 
alguns inconvenientes, tais como: geração de fumos, ocorrência de porosidade 
e respingos, trincas, instabilidade de arco, além de danificar a camada 
galvanizada que protege o aço contra corrosão. Com a utilização do processo 
soldabrasagem-mig estes problemas podem ser eliminados ou minimizados, 
devido ao menor aporte térmico, o que contribui para menor queima da camada 
protetora, menor volatilização de zinco, arco elétrico mais estável, boa fluidez 
do metal de adição, baixa taxa de respingos, ótimas propriedades mecânicas, 
resultando em uma união de excelente qualidade. 
 
 
2.5 Fragilização Induzida por Metal Líquido-FIML(LME) 
 
2.5.1 Definição 
 
Apesar deste fenômeno ter sido relatado por N.H. Johnson em 1874, não tem 
sido tão investigado como outras formas de fraturas ou trincas decorrentes de 
condições ambientais tais como: Fragilização por Hidrogênio, Fragilização de 
Revenido e Corrosão sob Tensão. [Fernandes, 1993] 
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A Fragilização Induzida por Metal Líquido-FIML é uma fratura frágil ou a perda 
de ductilidade de metais normalmente dúcteis, quando em contato com um 
metal líquido. [Joseph,1999] 
 
Segundo Fernandes[1993] alguns autores acrescentam à esta definição a 
necessidade da existência de uma tensão de carregamento externa ou uma 
tensão interna sobre o metal. O modo de fratura muda de dúctil para frágil 
intergranular ou frágil transgranular(Clivagem), sendo este último mais comum 
em metais com arranjos cristalinos do tipo cúbico de corpo centrado(CCC) e 
hexagonal compacto(HC). A perda de ductilidade decorrente do FIML 
geralmente se manifesta como redução no Alongamento Percentual(A) ou na 
Estricção(Z), sem que haja modificação significativa nas demais propriedades 
do material, o Limite de Escoamento, o Módulo de Young e a capacidade de 
deformação à quente permanecem inalteradas. A curva de tensão deformação 
permanece inalterada até o ponto de falha. [Fernandes, 1993]. 
 
A fragilização sofrida pelo metal sólido, imerso ou coberto pelo metal líquido 
não depende do tempo de exposição. A mais severa fragilização ocorre quando 
a temperatura gira em torno da temperatura de solidificação do metal líquido. 
[Kamdar, 1986] 
 
 
2.5.2 Características Específicas 
 
A FIML resulta em uma drástica redução da ductilidade do material, 
evidenciada tanto pela ausência de deformação plástica como na redução da 
tenacidade à fratura na região da falha. O crescimento da trinca é muito rápido. 
O início da trinca ocorre na interface sólido-metal líquido. A superfície da trinca 
ou fratura fica normalmente coberta por uma camada do metal líquido, que 
pode variar de alguns átomos a alguns milímetros de espessura. A presença de 
metal líquido na ponta da trinca é essencial para a continuação do trincamento 
de forma frágil.[Kamdar,1986]. 
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2.5.3 Fatores que influem nos mecanismos de fragilização: 
 
O efeito da composição química do metal líquido é freqüentemente 
significativo, pois modifica muitos parâmetros físico-químicos do sistema metal 
sólido/metal líquido, tais como: energia interfacial, solubilidade mútua, 
etc.[Joseph,1999]. 
O efeito dos elementos de liga tem sido muito estudados, pelo que se percebe 
da literatura os resultados são diferentes de um autor para outro[Joseph,1999]. 
O que é mais comumente aceito é que a influência do elemento de liga se dá 
no nível do contorno do grão, pela alteração nas condições de adsorção desta 
região. 
 
De acordo com Joseph[1999] o tamanho médio dos grãos é considerado por 
diversos autores como responsável por dois efeitos na FIML. O primeiro diz 
respeito à Resistência Mecânica do material, que apresenta uma relação 
inversa com a raiz quadrada do diâmetro médio dos grãos, isto é, a FIML 
segue a relação de Cottrell-Petch. O segundo efeito é o da Temperatura de 
Transição que aumenta de forma linear com o log(d), onde “d” é o diâmetro 
médio dos grãos. Desta forma, quanto maior for o grão menor será a 
resistência do material à fragilização. 
Kamdar[1986] já afirmava que quanto maior o grão menor é a resistência do 
material à fragilização. 
 
Segundo Joseph[1999] a influência das Propriedades Físico-Químicas podem 
se dar pelos seguintes fatores: O primeiro fator é a Energia Interfacial, esta 
energia  γ
sl
(tensão superficial na interface sólido/líquido) e a energia do 
contorno do grão γ
b
 (tensão superficial do sólido) são de suma importância e 
são consideradas em todos os modelos de FIML. O segundo é a Formação de 
Intermetálicos. Alguns autores como Kamdar [1986], e Shunk e Warke [1974] 
introduziram a noção de especificidade, onde somente certos metais líquidos 
fragilizam certos metais sólidos, isto é, ocorrem nos sistemas onde o metal 
sólido e o metal líquido não formam compostos intermetálicos. Entretanto 
Chaevski e Popovich [1966] informaram que esta lei empírica não é válida para 
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todos os sistemas, isto é, o estanho (Sn) forma intermetálico com o ferro (Fe) e 
produz fragilização. O terceiro a solubilidade mútua, que é um outro aspecto da 
especificidade da FIML requerendo baixa solubilidade mútua. Se houver um 
processo de dissolução, este impedirá a propagação da trinca. Entretanto 
alguns casos como o Cu-Bi e Al-Ga são exceções pois têm boa solubilidade 
mútua e se fragilizam[Joseph, 1999]. E o quarto é o molhamento, que é 
freqüentemente considerado uma condição necessária para a ocorrência da 
FIML. Se o contato entre o metal sólido e o líquido é interrompido pela 
presença de um filme de óxido ou pela remoção do líquido depois do contato 
preliminar a FIML não ocorrerá.[Kamdar, 1986] 
 
A maioria das fraturas decorrentes da FIML são frágeis e intergranulares e a 
tensão de tração, aplicada ou residual, é mínima, suficiente somente para 
superar a tensão de decoesão interatômica.[Kamdar, 1986]. 
 
A FIML é um fenômeno dependente da temperatura, o início da fragilização 
geralmente ocorre na temperatura de fusão do líquido fragilizante, apesar de 
que, em alguns poucos casos relatados, pode ocorrer abaixo desta 
temperatura, e em outros casos ocorre bem acima da temperatura de 
fusão.[Heiple, 1982]. Uma ilustração esquemática demonstrando a típica 
dependência da temperatura para a fragilização pode ser vista na FIG.11 que 
evidencia o comportamento da propriedade alongamento percentual de um 
metal sólido em contato com uma fonte de metal líquido fragilizante, à medida 
que a temperatura é elevada há um aumento no alongamento e quando se 
atinge a temperatura liquidus do metal fragilizante ocorre drástica redução no 
alongamento, que volta a aumentar à medida que se aumenta ainda mais a 
temperatura. 
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Figura 11 – Plotagem esquemática do Alongamento versus Temperatura de Teste para um 
metal sólido testado em contato com um metal líquido fragilizante. [Heiple, 1982]. 
 
2.5.4 Mecanismos de Fragilização: 
 
Existem seis diferentes modelos para o mecanismo de FIML. O conceito da 
redução da energia superficial induzida pela adsorção é o ponto central de 
todos eles exceto no modelo de Robertson. Este conceito chamado Efeito 
Rebinder (RE), refere-se ao efeito exercido por um meio líquido ou gasoso nas 
propriedades mecânicas dos sólidos. A origem deste efeito é a redução da 
energia superficial causada pela adsorção, que é a capacidade de um sólido ou 
líquido de atrair e manter em sua superfície átomos ou moléculas de um gás, 
um líquido, um soluto ou uma suspensão, resultando em uma interação físico-
química na interface sólido/meio.[Joseph, 1999] 
 
2.5.4.1-Modelo de Robertson[1966] 
 
A principal proposta desta teoria é dar uma expressão para a velocidade de 
propagação da trinca. Não há uma referência ao estágio de iniciação da trinca. 
Foram usados somente conceitos macroscópicos de Termodinâmica e 
Elasticidade. 
 
2.5.4.2-Modelo de Glickman[1978] 
 
De acordo com Glickman, a FIML é uma clara manifestação do Efeito 
Rebinder. Ele acrescenta um mecanismo baseado na dissolução e difusão de 
átomos do metal sólido. Para Gilckman[1978] a nucleação e o crescimento de 
Alongamento 
Temperatura 
de teste 
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trincas ocorrem ao longo dos contornos de grãos e estão associados à uma 
dissolução seletiva, no metal líquido, de átomos do metal sólido na ponta da 
trinca, favorecendo a nucleação de discordâncias, criando na interface 
sólido/líquido condições favoráveis à dissolução dos átomos do sólido com 
conseqüente propagação da trinca. 
 
2.5.4.3-Modelo SJWK (Stoloff, Johnston, Westwood e Kamdar)[1963] 
 
Este modelo é baseado no mecanismo de enfraquecimento das ligações 
atômicas, onde um átomo do metal líquido reduz a energia superficial de uma 
ligação no metal sólido. Quando a tensão atuante excede à resistência coesiva 
da ligação atômica A-A
o , 
conforme mostrado na FIG.12, na ponta da trinca há 
uma ruptura com a conseqüente propagação da mesma para a próxima ligação 
subseqüente, à medida que o suprimento de metal líquido é mantido na ponta 
da trinca. 
 
Figura 12- O átomo do metal líquido B reduz a resistência à tração da ligação atômica dos 
átomos A—A
o
 no metal sólido. [Kamdar, 1986] 
 
Neste mecanismo assume-se que a redução na tensão de coesão atômica é 
preponderante na ocorrência da fragilização apesar de haver também redução 
na tensão de cisalhamento. 
 
 
 
Trinca 
Ligação 
metálica 
do sólido 
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2.5.4.4-Modelo de Lynch[1989] 
 
Este modelo também é baseado na redução da resistência da ligação atômica 
do metal sólido causada por átomos do metal líquido. Ele difere do modelo 
SJWK, pois, assume que a propagação da trinca não ocorre pela ruptura das 
ligações. Segundo Lynch [1989] a adsorção, que enfraquece as ligações 
atômicas, favorece ao aparecimento e movimento de deslocações mesmo à 
baixa tensões. Este conseqüente aumento de plasticidade produz uma zona 
plástica com grandes deformações, suficientes para o aparecimento de vazios, 
nucleados à frente da ponta da trinca, em precipitados ou inclusões. À medida 
que estes vazios aumentam o crescimento da trinca irá ocorrer. A FIG.13 ilustra 
o enunciado. 
 
Figura 13 – Ilustração esquemática do crescimento da trinca pela coalescência de micro-
cavidades decorrentes do movimento de deslocações ou discordâncias.[Lynch, 1989] 
 
2.5.4.5-Modelo de Popovich[1978] 
 
Este modelo também é baseado no Efeito Rebinder acrescentado do fluxo 
plástico. Segundo Popovich [1978] a adsorção pelo metal líquido promove um 
fluxo plástico devido à redução na Tensão de Cisalhamento do material que 
consiste em importantes atividades das discordâncias em direção ao contorno 
dos grãos, o que resulta em rápido encruamento localizado com a conseqüente 
falha prematura. Ele afirma que os átomos adsorvidos ativam novos planos de 
escorregamento aumentando o fluxo plástico e o encruamento. Desta forma, 
Tensão 
Trinca 
Zona Plástica 
Plano de 
Fratura
Vazios 
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após grandes taxas de deformação e pela baixa velocidade de relaxação 
considera que o encruamento cause a fragilização. A FIG.14 ilustra o modelo 
proposto. 
 
Figura 14. Esquema ilustrativo do modelo de Popovich. [Popovich, 1978] 
 
2.5.4.6-Modelo de Gordon[1978] 
 
Este modelo é baseado na penetração de átomos de metal líquido ao longo 
dos contornos de grão do metal sólido. Segundo Gordon [1978] há um período 
inicial de incubação, onde átomos fragilizadores são adsorvidos e penetram por 
difusão auxiliada por tensão, em pequenas distâncias nos contornos de grão. 
Nestas zonas de penetração os átomos fragilizadores reduzem a resistência à 
fratura e dificultam o escorregamento. Quando a concentração destes átomos 
atinge à uma profundidade crítica ocorrem as nucleações das trincas. 
 
2.5.5 Fontes de Metais Fragilizantes nos Ambientes Industriais 
 
O fenômeno da FIML necessita da presença de metal líquido para que ocorra a 
fragilização, nos ambientes industriais existem diversas fontes destes metais 
no estado líquido dentre elas as coberturas superficiais: Cádmio, Zinco e 
outros metais de baixo ponto de fusão que são normalmente aplicadas nos 
aços e outros materiais para proteção anti-corrosiva. Alguns metais também 
são empregados por outras razões, por exemplo, contato elétrico. A FIML 
poderá ocorrer, por imersão a quente, se alguma tensão residual estiver 
presente ou em serviços à altas temperaturas e tensões suficientes. Uma 
segunda fonte de metal líquido é constituída pelos processo de união: solda 
fraca, brasagem, soldabrasagem e soldagem ao arco elétrico desde que um 




[image: alt] 
 
 
46
dos constituintes do material de adição fragilize o metal base e haja uma 
tensão atuante, podendo ser residual ou mesmo de fixação ou 
montagem.[Lynch,1992] 
 
Metais lubrificantes como o chumbo, em alguns casos, usado como lubrificante 
em processos de conformação a frio pode provocar a fragilização durante uma 
operação de alívio de tensões. Em alguns casos, mancais superaquecidos, 
fabricados em ligas não ferrosas, podem superaquecer devido à lubrificação 
insuficiente podendo se tornar fragilizantes. Podem ocorrer acidentes com 
projeções de metal, por exemplo, mercúrio oriundo de termômetros quebrados, 
podendo causar fragilização em processos de soldagens subseqüentes. Há 
casos onde pequenas quantidades de metais de baixo ponto de fusão como o 
chumbo e o bismuto que são adicionados aos materiais para melhorar a 
usinabilidade, e em operações subseqüentes de tratamento térmico, podem se 
fundir e induzir fragilização. 
 
Os materiais apresentados como ambientes fragilizantes podem ter seu efeito 
alterado pela presença de outros elementos na liga.[Lynch,1992] 
A tabela 2 apresenta alguns metais potencialmente agressivos a determinados 
metais base. 
 
Tabela 2 Exemplos de materiais fragilizantes para alguns materiais estruturais[Lynch,1992].) 
Metal Base  Ambientes Fragilizantes 
Aços Martensíticos  Hg, In, Sn, Pb, Cd, Zn, Li,Cu 
Aços Inoxidáveis Austeníticos  Zn, Cu, Li 
Ligas de Titânio  Hg, Cd, Ag, Au 
Ligas de Alumínio  Hg, Ga, In, Sn, Pb, Cd, Zn, Na 
Ligas de Cobre  Hg, Ga, Bi, Zn, Li, Sn, Pb, In 
Ligas de Zircônio  Hg, Cd(Cd-Cs),Zn 
Ligas de Níquel  Hg, In, Li, Zn, Ag 
Ligas de Magnésio  Na, K, Rb, Cs, Zn 
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A fragilização é específica, isto é, um sólido será fragilizado somente por 
determinados metais líquidos e é considerada um fenômeno Sim/Não, ou seja, 
o metal é afetado ou não é afetado pelo líquido[Hiple,.1982]. 
 
2.5.6 Cinética da FIML 
 
Velocidades de 10 a 100 mm/s foram reportadas para trincamento em ligas de 
Alumínio e Titânio em presença de Mercúrio Líquido[Lynch, 1992]. 
O transporte do metal líquido até a ponta da trinca ocorre por fluxo capilar 
Aparentemente, somente materiais com ligações metálicas são susceptíveis à 
fragilização induzida por metal líquido[Kamdar, 1986]. 
 
2.5.7 Uso Benéfico da FIML 
 
Apesar de ser considerada uma potencial causadora de falhas a FIML 
apresenta determinados usos benéficos. Podem ser citados: a separação de 
grãos, Desch [1919] utilizou a fragilização induzida por mercúrio líquido para 
isolar grãos de latões beta, de forma a poder estudar a estrutura tridimensional 
destes grãos. Rhines e Gokhale [1982] descreveram o uso do gálio na 
desintegração do alumínio. Outra aplicação benéfica esta na detecção de 
tensão residual. A alta sensitividade da FIML à tensões, tanto externas quanto 
residuais levou ao desenvolvimento de um padrão de detecção de tensão 
residual, ainda em uso, para o sistema mercúrio-ligas de cobre(ASTM B154 – 
89.[Fernandes, 1993]. Ainda há possibilidade de melhoria da usinabilidade. A 
utilização de soluções líquidas como fluidos de corte funcionam como fontes de 
metais fragilizantes que se fundem devido ao calor gerado na operação de 
usinagem e fragilizam o metal a ser usinado. É importante garantir que: 1) o 
metal líquido não fragilize a ferramenta; 2) as velocidades de usinagem devam 
permitir a ocorrência da FIML; 3) o metal fragilizante seja eliminado da peça 
usinada, após usinagem, para evitar fragilização da peça acabada. 
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3 - METODOLOGIA 
 
O objetivo deste trabalho é observar o aparecimento de trincas em chapas 
finas de aço, decorrentes do processo de fragilização induzida pelo contato 
com metal líquido. Neste trabalho tomou-se como referência o trabalho 
desenvolvido por Andrade[2003] que tinha por objetivo avaliar a viabilidade e o 
comportamento de chapas de aço inoxidável austenítico AISI 304 quando 
unidas pelo processo de Soldabrasagem-MIG. Em função da verificação do 
aparecimento de trincas, no metal base, por Andrade[2003], procurou-se 
observar e investigar a incidência deste fenômeno também em outros tipos de 
metal base, além do metal base utilizado por Andrade[2003]. Utilizando-se do 
mesmo processo de Soldabrasagem-MIG e somente um único tipo de metal de 
adição. Os parâmetros soldagem também foram mantidos constantes para 
todos os materiais. 
O fenômeno da fragilização induzida pelo contato com o metal líquido ocorre 
nos metais sólidos em função do líquido fragilizante. Este trabalho procurou 
observar a incidência do fenômeno no mesmo material utilizado por 
Andrade[2003] e em um outro aço da mesma classe dos inoxidáveis 
austeníticos, o aço AISI 316 e procurou ainda investigar a ocorrência desta 
fragilização, utilizando-se do mesmo líquido, em aços com microestrutura 
ferrítica, um aço AISI 430 e um aço AISI 1005, com o objetivo de certificar-se 
da ocorrência do fenômeno também nestes materiais. 
Estão demonstrados neste capítulo as atividades que foram executadas neste 
trabalho para que fosse possível chegar-se ao resultado obtido. Estão 
apresentados: uma descrição dos materiais utilizados, os equipamentos , os 
parâmetros adotados e a matriz de experimentação. 
 
3.1 Materiais Utilizados 
 
Foram utilizadas chapas de aço AISI 304 com 0,8mm de espessura, AISI 316 
com 1,0mm, AISI 430 de 0,8mm e AISI 1005 de 0,6mm no estado Galvanizado. 
A tabela 3 apresenta as composições químicas dos materiais das chapas 
utilizadas. 
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Aço AISI 304, foi o mesmo material utilizado por Andrade[2003] em seu 
trabalho confirmando nesse primeiro e em outros trabalhos revistos, mostrados 
na revisão bibliográfica, que este material se fragiliza quando em contato com 
Cobre líquido. O aço AISI 316 foi utilizado por ser um dos aços inoxidáveis 
austeníticos de maior resistência à corrosão em geral, dentre todos os aços 
inoxidáveis. Esta performance em relação à Resistência à Corrosão é 
alcançada pela presença do elemento Molibdênio em teores acima de 2,0% na 
liga[Colombier, 1965]. 
O aço AISI 430 foi escolhido por possuir microestrutura ferrítica, diferente dos 
aços austeníticos e porque tem apresentado um crescimento significativo, em 
termos de utilização na indústria automotiva, conforme visto na revisão 
bibliográfica não seria afetado pelo cobre líquido. 
O aço ao Carbono AISI1005 galvanizado, foi escolhido por se tratar de um 
material bastante diferente dos aços inoxidáveis, porém com microestrutura 
ferrítica e por possuir uma resistência à oxidação decorrente da proteção 
superficial por deposição de Zinco. Segundo Bruscato[1992] esta camada 
protetora foi a responsável pela fragilização, ocorrida em um processo de união 
de uma chapa galvanizada com uma de aço AISI 304, e que pela ação do 
Zinco que se fundiu, fragilizou o aço inoxidável austenítico. 
 
Tabela 3 – Composição química das chapas utilizadas. 
Elemento AISI 304 AISI 316  AISI 430  AISI 1005 
%Carbono (C)  0,044  0,003  0,040  0,052 
%Silício (Si)  0,522  0,433  0,304  0,036 
%Manganês (Mn)  1,398  1,503  0,334  0,307 
%Fósforo (P)  0,036  0,034  0,029  0,016 
%Enxofre (S)  0,005  0,006  0,001  0,007 
%Cromo (Cr)  18,342  16,891  16,913  0,004 
%Níquel (Ni)  8,202  10,150  0,221  0,014 
%Molibdênio (Mo)  0,058  1,964  0,050  0,012 
%Vanádio (V)  0,039  0,066  0,045  0,002 
%Alumínio (Al)  0,010  0,015  0,013  0,057 
%Cobre (Cu)  0,048  0,056  0,013  0,016 
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Foi usado o arame Brastak 531 - 0,8mm de diâmetro, correspondente à 
especificação AWS A 5.7/84 ER-CuAl-A1. As Tabelas 4 e 5 apresentam, 
respectivamente, a composição química e as propriedades físicas do arame 
utilizado. 
Foi utilizado o Argônio puro como gás de proteção. 
 
Tabela 4 Composição Química do arame BT 531 [Brastak, 1996] 
Elemento Concentração (%) 
Silício (Si)  0,100 
Alumínio (Al)  6,00 a 8,500 
Manganês (Mn)  0,50 
Cobre (Cu)  Restante 
 
Tabela 5 – Propriedades Físicas do arame BT 531[Brastak, 1996] 
Característica Valor 
Intervalo de fusão (
o
C)  1040 a 1060 
Tensão Limite de Resistência (min)  38 (Kgf/mm
2
) 
Dureza Brinell (HB)  80 a110 HB 
Alongamento (A)  40% 
Peso Específico (δ) 
8 g/cm
3 
 
A escolha do arame e do gás utilizados baseou-se na experiência prévia 
realizada por Andrade[2003] que apresentou um dos melhores resultados em 
termos de qualidade do cordão, segundo o autor. 
 
3.2 Equipamentos 
 
Utilizou-se um robô Motoman, Modelo SK 6 para avaliação preliminar dos 
parâmetros de soldagem. Para elaboração das amostras analisadas utilizou-se  
um Robô Kuka, Modelo KR 16. Este robô conduziu a tocha de uma Máquina 
MIG modelo White Martins SOLMIG 220 Star FIG.15. Os parâmetros de 
corrente e tensão foram monitorados por um alicate amperímetro. A vazão de 
gás foi controlada por um medidor de vazão(bibímetro). Para execução das 
análises metalográficas foram utilizados um macroscópio para visualização 
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macrográfica da junta e para a avaliação micrográfica foram utilizados um 
microscópio metalográfico ótico – Olimpus e um microscópio eletrônico de 
varredura MEV. 
Devido a tendência ao empenamento da junta foi utilizado um sistema de 
fixação por grampos, FIG. 16. 
 
 
Figura 15 – Fotografia da Máquina Solmig 220 Star 
 
 
Figura 16 – Fotografia do sistema de fixação por grampos para posicionamento da junta a ser 
soldada. 
 
Foram utilizados os parâmetros obtidos por Andrade[2003], considerados 
adequados, do ponto de vista de qualidade do cordão e propriedades 
mecânicas da junta, que estão apresentados na tabela 6. Outros parâmetros 
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também foram testados sem que houvesse variação significativa no 
aparecimento das trincas. 
Tabela 6 - Valores de referência obtidos por Andrade: 
Característica Valor/Tipo 
Tensão (V)  12,96 
Corrente (A)  46,70 
Stick Out (mm)  9,00 
Velocidade da Tocha (cm/min)  105,00 
Vazão de Gás (l/min)  11,00 
Posição da Tocha  90
o 
Tipo de Junta  Topo 
Posição de Soldagem  Plana 
 
3.3 Métodos 
 
Foram realizados testes preliminares para calibração dos robôs Motoman e 
Kuka FIG.17. Nestes testes se objetivava ao atendimento dos parâmetros que 
foram obtidos por Andrade[2003] em uma máquina convencional, de fabricação 
White Martins. Após a adequação dos parâmetros nestes robôs, foram 
realizadas soldabrasagens em diversas amostras. Foram feitas uniões 
utilizando-se também uma máquina convencional similar à utilizada por 
Andrade[2003], de fabricação White Martins, cuja tocha foi conduzida pelo robô 
Kuka. 
 
 
Figura 17 – Fotografia do momento da soldagem nos robôs Kuka e Motoman. 
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  Após a união as amostras foram secionadas através do corte refrigerado 
com disco abrasivo, sendo retiradas amostras em diferentes pontos ao longo 
do cordão, conforme mostrado na FIG.18. 
 
 
Figura 18 – Fotografia com indicadores das regiões que foram submetidas à análise 
metalográfica. 
 
  As regiões secionadas foram embutidas em resina acrílica, preparadas 
utilizando-se lixas d’água com granulação 100 – 150 – 250 – 320 – 400 – 600 – 
1000. Após o lixamento, as amostras foram submetidas ao polimento em 
suspensão de alumina a 7µm e 1µm consecutivamente e atacadas com 
reativo de Villela. A FIG.19 evidencia a seqüência para obtenção das amostras 
a serem analisadas ao microscópio. 
Região 1  Região 2 Região 3 Região 4 




[image: alt] 
 
 
54
 
Figura 19 – Fotografia da seqüência adotada para obtenção de uma amostra para análise 
metalográfica. 
 
  As amostras analisadas foram obtidas e identificadas a partir da união 
das chapas conforme mostrado a seguir: 
 
Matriz de Experimentação 
 
A tabela 7, apresenta a matriz de experimentação adotada para os testes. 
Como este trabalho foi direcionado ao estudo do comportamento de chapas 
quando unidas pelo processo de soldabrasagem-MIG, foram mantidas as 
mesmas condições de soldagem para as 5 (cinco) combinações efetuadas 
entre os 4 (quatro) tipos de metal-base. 
 
Em quatro das cinco combinações adotadas, uma das chapas era de aço AISI 
304. Esta montagem, considerando sempre em um dos lados da junta o aço 
AISI 304, foi para garantir que as condições de soldagem seriam as mesmas 
para ambos os materiais participantes da junta. 
Junta 
soldada 
Amostra 
embutida 
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Na quinta combinação utilizou-se um outro tipo de aço inoxidável austenítico o 
aço AISI 316 como um dos componentes da junta, sendo o outro componente 
uma aço inoxidável ferrítico o aço AISI 430. 
 
O número de combinações possíveis entre quatro materiais, arranjados dois a 
dois é seis, a única combinação que não se efetuou foi entre o aço AISI 430 
com o aço AISI 1005 galvanizado por não ser esperado o aparecimento de 
trincas. 
Tabela 7 – Matriz de Experimentação 
Variável N
o
 de Variações  Tipo 
Junta  1  Topo 
Gás de Proteção  1  Argônio 
Posição de Soldagem  1  Plana 
Diâmetro do Arame  1  0,8mm 
Material do Arame  1  Brastak BT 531 
Metal Base  4  304/316/430/1005 
Combinações de 
Metais Base 
5  304 X 304 
430 X 304 
316 X 304 
304 X 1005 
430 X 316 
 
Foram executados 4 (quatro) cordões para cada combinação de metais base. 
Como não houve diferença significativa, tanto do ponto de vista de parâmetros 
de soldagem, quanto de aparência e qualidade dos cordões, foram utilizados 
somente os cordões letra “a” de cada combinação. A identificação dos cordões 
está apresentada na tabela 8. Na figura 20 estão apresentadas as fotografias 
de cada um dos cordões Letra “a“ executados. 
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Tabela 8 – Identificação das Amostras 
Número da Amostra  Combinação 
01(a,b,c,d)  AISI 304 com AISI 304 
02(a,b,c,d)  AISI 430 com AISI 304 
03(a,b,c,d)  AISI 316 com AISI 304 
04(a,b,c,d)  AISI 304 com AISI 1005 galvanizado 
05(a,b,c,d)  AISI 430 com AISI 316 
 
 
Figura 20 - Fotografia evidenciando o aspecto dos cordões escolhidos para análise. 
 
4 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A utilização de robô teve como objetivo garantir a reprodutibilidade dos 
cordões, isto é, todos os cordões foram feitos utilizando-se a mesma  
seqüência programada. Desta forma garantiu-se que não houve influência de 
parâmetros relativos à operação de um cordão para o outro. 
 
Inicialmente, foram feitos testes para se obterem os valores dos parâmetros de 
soldagem praticados por Andrade [2003]. No caso do Robô Motoman, que está 
acoplado à uma máquina de soldagem Motoarc 400, típica para soldagem MIG 
de aços que requer maiores valores de corrente e tensão, e pelo fato do 
equipamento apresentar uma faixa de corrente de 40 a 450 A, não foi possível 
se atingirem aos valores objetivados de corrente e tensão que, no caso deste 
trabalho, se situavam no início da escala. Foi feita uma calibração deste robô 
para valores de corrente e tensão em níveis mais baixos em relação aos 
01-a 
02-a  03-a  04-a 
05-a 
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valores padronizados do equipamento, porém, foi verificada uma instabilidade 
no processo de soldagem, não sendo possível se obterem cordões com 
aparência similar à obtida por Andrade [2003]. Todas as amostras obtidas 
foram descartadas. 
 
Em seguida foi utilizado o Robô Kuka acoplado à uma fonte Fronius que 
permitiu a obtenção de cordões com boa aparência, porém, com parâmetros de 
soldagem diferentes daqueles utilizados por Andrade[2003]. Por se tratar de 
um equipamento mais moderno e com mais recursos para ajustes de 
parâmetros, foi possível a realização do processo de soldabrasagem-MIG, 
porém os valores de corrente e tensão se situaram acima dos valores 
objetivados. Considerou-se que se fossem utilizadas estas amostras o objetivo 
deste trabalho seria alterado, pois, foi definido que os valores de corrente e 
tensão deveriam ser similares aos valores obtidos por Andrade[2003]. As 
amostras obtidas foram arquivadas para análises futuras. 
 
Por último, foi utilizada uma máquina específica para soldabrasagem-MIG, de 
fabricação White Martins, Modelo Solmig 220 Star com transferência metálica 
por curto-circuito, cuja tocha foi acoplada ao Robô Kuka. Os parâmetros 
obtidos se aproximaram bastante dos valores obtidos por Andrade[2003], 
conforme mostrado na tabela 9 : 
 
Tabela 9 - Parâmetros de Soldagem Utilizados 
Característica  [Andrade, 2003]  Valores Utilizados 
Tensão  12,96 V  14,80 a 16,00 V 
Corrente  46,70 A  46,00 a 48,00 A 
Stick Out  9,00 mm  9,00 mm 
Velocidade da Tocha  105,00 cm/min  105,00 cm/min 
Vazão de Gás  11,00 l/min  13,00 l/min 
Posição da Tocha  90
o 
90
o 
Tipo de Junta  Topo  Topo 
Posição de Soldagem  Plana  Plana 
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Após o corte seguido de embutimento em resina acrílica, as amostras foram 
lixadas e polidas em solução aquosa de alumina. As análises realizadas com 
as amostras somente na condição de polidas não revelaram a existência de 
trincas. Após atacadas com reativo de Villela, revelou-se levemente as 
microestruturas presentes, porém, no caso da existência de trincas houve uma 
nítida revelação. 
 
As FIG. 21 a 25 mostram montagens das seguintes combinações: AISI 304 
com AISI 304, AISI 430 com AISI 304, AISI 316 com AISI 304, AISI 304 com 
AISI 1005 galvanizado e AISI 430 com AISI 316, respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 




[image: alt] 
 
 
59
 
Figura 21 – Fotografia mostrando seção transversal do cordão da amostra (1a) evidenciando os 
detalhes das trincas em ambos os metais base, AISI 304. 
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Figura 22 – Fotografia mostrando seção transversal do cordão da amostra (2a) evidenciando os 
detalhes com maior aumento a ausência de trinca no aço AISI 430 e trinca somente no aço 
AISI 304. 
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Figura 23 – Fotografia mostrando seção transversal do cordão da amostra (3a) evidenciando os 
detalhes das trincas em ambos os metais base AISI 316 e AISI 304. 
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Figura 24 – Fotografia mostrando seção transversal do cordão da amostra (4a) evidenciando os 
detalhes com maior aumento a ausência de trinca no aço AISI 1005 e trinca somente no aço 
AISI 304. 
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Figura 25 – Fotografia mostrando seção transversal do cordão da amostra (5a) evidenciando os 
detalhes com maior aumento a ausência de trinca no aço AISI 430 e trinca somente no aço 
AISI 316. 
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As trincas encontradas nas amostras foram avaliadas ao microscópio eletrônico 
com aumentos de 400X. A análise através da utilização da micro-sonda revelou 
a presença do elemento cobre(Cu) em todas as trincas avaliadas. 
O comprimento das trincas presentes nas amostras variou entre 1µm e 2µm 
aproximadamente. 
As FIG.26 e 27 apresentam as trincas ocorridas nas juntas AISI 304 X AISI 304 
, AISI 430 X AISI 316 e AISI 304 X AISI 316. 
 
 
Figura 26 Fotografia das trincas vistas ao MEV com aumento de 400X. A foto da esquerda é 
referente ao aço AISI 304(304X304) e a da direita referente ao aço AISI 316(430X316). 
 
 
Figura 27 – Fotografia das trincas vista ao MEV com aumento de 400X. As fotos são da mesma 
junta, a esquerda refere-se ao lado AISI 304 e à direita ao lado AISI 316. 
 
 
 
 
1µm  1µm 
1µm 
1µm 
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A presença do elemento cobre(Cu) no interior das trincas está registrada nas 
FIG.28 e 29 e seus valores quantitativos estão apresentados nos anexos de 1 a 
5. 
 
 
Fig 28 Gráficos evidenciando a presença de Cobre no interior das trincas presentes nas 
amostras. O gráfico da esquerda refere-se à junta 304X304 e à direita à junta 430X316. 
 
 
 
Figura 29 Gráficos evidenciando a presença de Cobre no interior das trincas da junta 304X316, 
o da esquerda refere-se ao lado 316 e o da direita ao lado 304. 
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A Tabela 10 apresenta uma síntese dos resultados obtidos, evidenciando a 
ocorrência ou não de trincas nas chapas que formaram as combinações 
utilizadas como metal de base. 
 
Tabela 10 – Resumo da Análise Metalográfica 
Lado 1  Junta soldada  Lado 2 
Encontrado Material Material  Encontrado 
TRINCA  AISI 304  AISI 304  TRINCA 
AUSÊNCIA DE TRINCA  AISI 430  AISI 304  TRINCA 
TRINCA AISI 316 AISI304  TRINCA 
TRINCA  AISI 304  AISI 1005 Galv. AUSÊNCIA DE TRINCA 
AUSÊNCIA DE TRINCA  AISI 430  AISI 316  TRINCA 
 
 
As amostras foram avaliadas no sentido de se verificar ou não a presença de 
trincas decorrentes da Fragilização Induzida por Metal Líquido (FIML), e se 
havia a presença do metal de adição (cobre) no interior das mesmas, que 
segundo a bibliografia consultada, e em todos os principais modelos que 
descrevem o fenômeno, é considerado um aspecto fundamental na ocorrência 
do processo de FIML. 
 
Para Gilckman[1978] a nucleação e o crescimento de trincas ocorrem ao longo 
dos contornos de grãos e estão associados à uma dissolução seletiva, no metal 
líquido, de átomos do metal sólido na ponta da trinca, favorecendo a nucleação 
de discordâncias, criando na interface sólido/líquido condições favoráveis à 
dissolução dos átomos do sólido com conseqüente propagação da trinca. 
 
A superfície da trinca ou fratura fica normalmente coberta por uma camada do 
metal líquido, que pode variar de alguns átomos a alguns milímetros de 
espessura. A presença de metal líquido na ponta da trinca é essencial para a 
continuação do trincamento de forma frágil.[Kamdar,1986]. 
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Percebeu-se, nas amostras analisadas, que a incidência de trincas no aço AISI 
316 foi mais intensa, tanto na quantidade de trincas presentes como no 
tamanho médio das trincas. Uma das principais diferenças entre os aços AISI 
304 e AISI 316 está na presença do elemento molibdênio(Mo). Na bibliografia 
consultada foi constatado que este elemento favorece ao aparecimento de 
precipitados intermetálicos denominados: Fase Laves e Fase  χ, que se 
precipitam de forma intergranular e podem ter atuado, individual ou 
simultaneamente, como facilitadoras na propagação das trincas. 
A fase Laves não é encontrada no aço AISI 304 devido a ausência dos 
elementos molibdênio, nióbio e titânio. No aço 316 que contem tipicamente 
entre 2% e 3% de molibdênio a mesma é encontrada após precipitação por 
aquecimento do material em temperaturas que variam entre 600
o
 e 800
o
. A 
Fase χ , na maioria das vezes, é uma fase intermetálica menor e é encontrada 
principalmente no aço AISI 316 em temperaturas acima de 750
o
. [Sourmail, 
2001] 
O efeito dos elementos de liga tem sido muito estudados, pelo que se percebe 
da literatura os resultados são diferentes de um autor para outro. O que é mais 
comumente aceito é que a influência do elemento de liga se dá no nível do 
contorno do grão, pela alteração nas condições de adsorção desta região. 
[Joseph,1999] 
 
O ataque com o reativo de Vilela foi fundamental para se evidenciar a presença 
das trincas nas amostras, pois, sem ataque não foi possível se evidenciar 
presenças das mesmas. Considerou-se que o não aparecimento das trincas 
sem a ação do ataque com reativo de Vilela se deveu ao preenchimento das 
mesmas pelo metal de adição e à suas reduzidas dimensões, não promovendo 
um contraste suficiente para análise ao microscópio ótico. 
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5 - CONCLUSÕES 
 
Em função das experiências realizadas pode-se concluir que: 
 
1-Os aços inoxidáveis austeníticos, AISI 304 e AISI 316 foram severamente 
fragilizados pela presença do cobre líquido. Conforme previsto na tabela 2 
[Lynch,1992] o cobre (Cu) líquido fragiliza aços inoxidáveis austeníticos. Todas 
as amostras apresentaram trincas decorrentes da fragilização. 
 
2- Foi constatada a presença do elemento cobre no interior de todas as trincas 
analisadas. 
 
3- Os aços: inoxidável ferrítico AISI 430 e o aço ao carbono galvanizado AISI 
1005 não foram fragilizados pelo cobre líquido, não foi detectada a presença de 
trincas em nenhuma das amostras ensaiadas. 
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6 – SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
Como sugestão para trabalhos futuros indicamos: 
 
A avaliação da ocorrência do fenômeno FIML em aços Duplex e PH, pois 
ambos apresentam em sua microestrutura quantidades variáveis de austenita. 
 
A análise da diferença de comportamento entre o Aço AISI 304 e o Aço AISI 
316 em relação à fragilização pelo cobre líquido, pois ficou evidenciado que a 
intensidade de aparecimento e o tamanho das trincas decorrentes da 
fragilização se mostrou maior nos aços AISI 316. 
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