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COBRE

Historico da Metalurgia — Idade do Cobre

A fusdo do Cobre no Altiplano Iraniano marca o nascimento da
metalurgia.

O metal era conhecido como “aes cyprium” (minério do chipre),
uma vez que a ilha do chipre era a maior fornecedora de Cobre da
antiguidade.

COBRE E SUAS LIGAS
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COBRE

Historico da Metalurgia — Idade do Bronze

O bronze é uma mistura de Cobre e Estanho, que apresenta baixo
ponto de fusao.

A liga é mais dura que o Cobre puro, sendo usada na fabricacao de
lancas, espadas, capacetes, além de ferramentas de adorno.

Molde talhado em pedra
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Introducao: CO BRE

Cobre compde um dos mais importantes grupos de ligas metalicas. Sao
largamente usados devido a excelente condutividade elétrica e térmica,
boa resisténcia a corrosao (atmosférica, em agua do mar, produtos
quimicos e alimentos) e facil fabricacdo, moderada resisténcia a tracdo e a
fadiga. Apresentam ainda boa resisténcia ao desgaste metal-metal
(resisténcia ao desgaste adesivo) e boa aparéncia estética.

- Apresenta preco entre 3 e 4 vezes maior que o Al e entre 6 e 7 vezes
maior que agos-carbono.

- Forma ligas com os elementos Sn, Zn, Al, Be, Ni e Si.

- Existem reservas de minérios de cobre no Chile, EUA, Canadd, antiga
URSS, Peru, Zdmbia e Zaire
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COBRE

Propriedades

Numero Atémico: 29

Massa Atdmica: 63,54

Densidade: 8,93 g/cm?

Estrutura cristalina: Cubica de Faces Centradas
Modulo de Elasticidade: 115 GPa

Temperatura de fusdo: 1083°C

Condutividade Térmica: 0,941 cal/cm?cm/ °C/s

Condutividade Elétrica: 1,673 x10° ohms.cm ou 100% IACS - International
Annealed Copper Standard
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Classificacao e Designacgao

O cobre e as ligas de cobre podem ser reunidos em trés categorias
basicas, que sao: Cobres, Cobres ligados e ligas de cobre.

- Cobres

Reune os principais tipos de cobre de emprego na industria de eletro
eletrénicos, incluindo o cobre eletrolitico tenaz e o cobre isento de
oxigénio. Nas aplicacbes em sistemas mecanicos onde a soldabilidade é
importante, é usado cobre desoxidado com fdsforo.

O cobre eletrolitico tenaz apresenta teor residual de oxigénio de 0,04wt%,
gue pode se combinar com o hidrogénio proveniente da atmosfera criada
pelo processo de soldagem e provocar a fragilizacao da junta soldada.

O cobre isento de oxigénio nao apresenta o problema de soldagem supra

i
CltadO entretanto, peIa fabrlcagao em Processos a vacuo € mais caro.
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Classificacao e Designacgao

- Cobres

Considera-se cobre, comumente, o metal que contém 99,3 wt% ou mais
desse elemento (incluindo o teor de prata), ao qual ndo foi adicionado
outro elemento, exceto para fins de desoxidacao.

- Cobre eletrolitico tenaz: contém um teor minimo de cobre de 99,80
wt% (incluindo a prata até 0,1wt%), um residual de oxigénio entre 0,02 e
0,07 wt% e o restante de outras impurezas (0,01wt%).

COBRE E SUAS LIGAS

- Cobre desoxidado com fosforo: contém desde 99,80 a 99,90wt% de
cobre (e prata), teores residuais de fésforo entre 0,004 e 0,040wt%. Em
casos especiais com baixo teor de fosforo, a faixa esta entre 0,001 e
0,005wt% de fésforo.

- Cobre isento de oxigénio: apresenta cobre na faixa de 99,95 a 99,99wt%
TR de cobre (e prata), sem teores individuais de oéxido cuproso ou

T T
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U_Tp_ﬁ desoxidantes (como o fésforo).
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COBRE

Classificacao e Designacgao

O cobre e as ligas de cobre podem ser reunidos em trés categorias
basicas, que sao: cobres, cobres ligados e ligas de cobre.

- Cobres Ligados

Os cobres ligados sao ligas que apresentam teor de elementos de liga
muito baixo.

A adicao destes pequenos teores de elementos de liga visa elevar as
outras propriedades (exceto a condutividade elétrica e térmica), como:
resisténcia em temperatura mais elevada, resisténcia mecanica em
temperatura ambiente ou ainda usinabilidade.
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Classificacao e Designacgao
- Cobres Ligados

- Ligas Cobre-prata: apresentam entre 0,025 e 0,095 wt% de prata. Nestes
teores, a prata solubiliza-se totalmente no cobre. A presenca de prata
eleva a reisisténcia a fluéncia em temperaturas relativamente elevadas,
preservando a elevada condutividade elétrica (100% IACS). Quando
encruado, apresenta maior resisténcia até temperatura na faixa da
soldagem por brasagem fraca (branca).

COBRE E SUAS LIGAS

- Ligas Cobre-cadmio: Apresentam teor de cadmio entre 0,05 e 0,3 wt%, o
qual se solubiliza totalmente no cobre. A presenca do cadmio eleva a
resisténcia a fadiga e ao desgaste, entretanto, a condutividade elétrica é
reduzida para a faixa de 85 a 96% IACS.
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COBRE

Classificacao e Designacgao
- Cobres Ligados

- Ligas Cobre-cromo: apresentam entre 0,6 e 1,2 wt% de cromo. Nestes
teores, o cromo promove a formacao de fases que permitem a aplicacao
do tratamento térmico de solubilizacao e envelhecimento. Assim, quando
tratado termicamente, atinge elevada resisténcia mecanica e resisténcia a
queda de dureza em alta temperatura (até cerca de 400°C). Desta forma,
as ligas apresentam condutividade elétrica entre 40 e 80% IACS.

- Ligas Cobre-zirconio: Apresentam teor de zirconio entre 0,13 e 0,20
wt%, o qual permite a aplicacao de tratamento térmico de solubilizacao e
envelhecimento, elevando a resisténcia mecanica e a resisténcia a quente
até cerca de 450°C. A condutividade elétrica é muito boa, sendo mantida
em cerca de 93% IACS.
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Classificacao e Designacgao

- Cobres Ligados

V)
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= - Ligas Cobre-telurio: apresentam entre 0,4 e 0,6 wt% de telurio. Nestes
. teores, o telurio promove a formacao de finas particulas de fases
7} intermetalicas cobre-telurio, o que eleva a usinabilidade das ligas. Desta
" forma, as ligas apresentam condutividade elétrica de cerca de 93% IACS.
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COBRE

Classificacao e Designacgao

O cobre e as ligas de cobre podem ser reunidos em trés categorias
basicas, que sao: cobres, cobres ligados e ligas de cobre.

- Ligas de Cobre

- As ligas de cobre se classificam de acordo com o tipo de elemento basico
adicionado recebendo, em alguns casos, algumas denominacoes
tradicionais como: latao, bronze ou alpacas, etc.

COBRE E SUAS LIGAS

LatOes — ligas cobre-zinco

Bronzes — ligas cobre-estanho

Cupro-niqueis — ligas cobre-niguel ou Alpacas
Ligas cobre-aluminio (ou bronzes ao aluminio)
Bronzes de silicio — ligas cobre-silicio

LI K Ligas Cobre-berilio
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Classificacao e Designacgao
- Ligas de Cobre

Latoes — ligas cobre-zinco

Os latdes, utilizados mais como ligas conformadas do que fundidas,
abrangem um grande numero de ligas com teores de zinco entre 5 e 50
wt%, podendo conter ainda outros elementos de liga.

Os latdoes com até 37 wt% de zinco sao monofasicos em temperatura
ambiente (latdes alfa).

COBRE E SUAS LIGAS

Os latdes com zinco na faixa de 37 a 45 wt% sao bifasicos, apresentando a
fase beta em adicao a alfa.

T D Os latdes com zinco na faixa de 45 a 50 wt% tornam-se monofasicos
UFPR hovamente, entretanto, apresentam somente fase beta (latdes beta).
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COBRE

Classificacao e Designacgao
- Ligas de Cobre

Latoes — ligas cobre-zinco

LatOes alfa apresentam aumento da resisténcia mecanica e da ductilidade
para aumento do teor de zinco até 30 wt%.

LatOes bifasicos (alfa-beta) apresentam aumento mais significativo da
resisténcia mecanica, com reducao da ductilidade.

A resisténcia a corrosao é reduzida em determinados meios com o
aumento do teor de zinco, uma vez que aparece o fendmeno de
dezincificacao.
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Composigao (at% Zn)
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COBRE

Classificacao e Designacgao
- Ligas de Cobre

Bronzes — ligas cobre-estanho

Os bronzes comuns apresentam entre 2 e 10 wt% de estanho nas ligas
conformadas e entre 5 e 11 wt% de estanho para as ligas fundidas.

Até cerca de 8 wt%, as ligas podem ser trabalhadas a frio, a fim de elevar
a dureza e o limite de escoamento.

O aumento do teor de estanho até cerca de 15% é acompanhado de
elevacdo da resisténcia mecanica, com consequente queda da ductilidade
a partir de 5 wt% deste elemento.

As propriedades mecanicas melhoram com a desoxidacao com fasforo.
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Classificacao e Designacao
- Ligas de Cobre

Bronzes — ligas cobre-estanho

Ligas contendo entre 8 e 16 wt% de estanho podem ser monofasicas,
com fase alfa (solucao sdélida de estanho em cobre).

Para teores superiores a 16 wt%, surge uma fase intermetalica cobre-
estanho, chamada de fase delta, com elevada dureza.

A associacao de uma matriz ductil e relativamente resistente a tracao
(fase alfa), com particulas dispersas de elevada dureza (fase delta),
confere a liga caracteristicas de material antifriccao, o que torna a liga
adequada para a fabricacao de mancais de deslizamento.

COBRE E SUAS LIGAS

Chumbo pode ser adicionado aos bronzes, conferindo melhores
propriedades antifriccdo, melhor usinabilidade e estanqueidade (pecas
fundidas)

[ L Ao contrario dos latGes, os bronzes sdo preferencialmente fabricados por
UFPR fundlgao
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Classificacao e Designacgao

- Ligas de Cobre
% Cupro-niqueis — ligas cobre-niquel
G Estas ligas formam uma série continua de solucdes soélidas,
A 7 . . ~
% permanecendo monofasicas para qualquer composicao.
>
(7))
" Pequenos teores de ferro e manganés elevam a resisténcia a corrosao-
= erosao pela acao do fluxo de agua.
O
O
Podem aparecer silicio e berilio nas ligas para fundicao, o que eleva a
resiténcia a corrosao e resisténcia mecanica.
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Classificacao e Designacgao

- Ligas de Cobre
Ligas Cobre-niquel-zinco

Alpacas sao ligas ternarias cobre-niguel-zinco, que eventualmente podem
conter teores significativos de outros elementos, como o chumbo, por
exemplo. Estas ligas contém de 10 a 30 wt% de niquel, porém
comercialmente em geral até 18 wt% de niquel, 45 a 70 wt% de cobre e o
restante de zinco.

As alpacas sao solucoes solidas homogéneas que podem ser deformadas a
frio e a quente, além de serem resistentes a corrosao.

A adicdao de chumbo, além de aumentar a usinabilidade, permite o uso
das alpacas para a fabricacdo de materiais para gravacao com fins
decorativos.
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Classificacao e Designacgao

- Ligas de Cobre
Ligas cobre-aluminio (ou bronzes ao aluminio)

As ligas com até 5 wt% de aluminio desenvolvem estrutura monofasica,
caracterizando-se pela elevada resisténcia mecanica e resisténcia a
corrosao, além da elevada conformabilidade a frio.

Para ligas com aluminio entre 8 e 9 wt%, a estrutura é bifasica e as ligas
caracterizam-se pela elevada resisténcia a oxidacao e conformabilidade a
qguente. O ferro adicionado eleva a resisténcia mecanica, enquanto o
manganés, eleva a soldabilidade.

COBRE E SUAS LIGAS

Bronzes de silicio — ligas cobre-silicio

Apresentam elevada resisténcia a corrosao por acidos e elevada
soldabilidade, como consequéncia do teor de silicio. As ligas conformadas
mTmn apresentam até 3 wt% de silicio, enquanto para fundi¢do podem ter entre

e —

UFPR 4 e 5 wt% deste elemento.
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Classificacao e Designacgao

- Ligas de Cobre
% Ligas cobre-berilio
G Estas ligas contém entre 1,5 e 3,0 wt% de berilio, além de pequenos
— ’
> teores de cobalto, niquel e ferro.
<
>
(7))
" Na condicao solubilizada e envelhecida, essas ligas apresentam elevada
= resisténcia mecanica, elevado limite de escoamento e maior resisténcia a
O .
S fadiga.
T
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Classificacao e Designacao

Os materiais a base de cobre podem ser divididos em duas categorias:
ligas trabalhadas e ligas fundidas.

Cobres ducteis sao usados na forma de produtos conformados (barras,
tubos, chapas, perfis e arames).

Na forma fundida, estao normalmente os latdes e os bronzes.

A designacdao do cobre e suas ligas segue a numeracao UNS (Unified
Numbering System — SAE / ASTM), conforme segue:

COBRE E SUAS LIGAS

Ligas trabalhadas:

- Cobres (incluindo cobre ligado com prata): 10100 a 13000
- Cobres ligados: 14000 a 16000

- Ligas de cobre: 17000 a 70000

~_ Ligas fundidas:
AEHIEEE _ ytilizam a numerago entre 80000 e 90000.

UFPR
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COBRE

Sistema de designacao de témperas

Cobre apresenta um sistema de designacao de témpera baseada no
mecanismo de endurecimento:

- Grau de encruamento obtido nos processos de conformacao

- Grau de endurecimento por tratamento térmico (solubilizacao e
envelhecimento).

HOO — H86 — Encruamento por trabalho a frio em diversos niveis
HRO1 a HR50 — Encruamento + tratamento térmico de alivio de tensdes
MO1 a M45 — Condicdao como fabricado (fundido ou forjado)

010 — 082 — Tratamento térmico de recozimento visando determinadas
propriedades mecanicas

OS005 a 0S200 — Recozimento para acerto do tamanho de grao

TBOO, TDOO a TD0O4, TFOO, THO1 a THO4, TLOO a TL10 — usado para diversas
combinagcdes de tratamentos termomecanicos, encruamento e
tratamento térmico de solubilizacdo e envelhecimento, além de outras
designacodes incluindo a soldagem.
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Classificacao e Designacao

Ligas Trabalhadas

CIXXXX - Cobre e Cobre ligado

C2XXXX — Latdes (Cu-Zn)

C3XXXX - Bronzes (Cu-Sn)

C4XXXX - Bronze com Zn

CSXXXX - Bronze Fosforoso

CB1IXXX - C64XXX- Cobre Aluminio

C65XXX- Cobre Silicio

CB6XXX - C69XXX- bronzes especiais

C7XXXX - Cobre Niquel

Ligas Fundidas

B C8XXXX - Latdes (Cu-Zn), ligas Cu-Cr, Cu-Co e Cu-Be
B CIOXXXX — Bronzes (Cu-Sn), ligas Cu-Al, Cu-Ni e Cu-Ni-Zn
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Composicoes — Ligas Trabalhadas

DESIGNAGCAO ELEMENTOS QUIMICOS BASICOS (EM %)
Cu Ag Cr Te Cd Zr Zn Sn Ni Al Si Be Qutros
'COBRE
C 11000 99,90 min. = = = - - - - - - - = 0,040
C 10300 99,95 min. - - = = = = = 2 g 5 2 0,001-0,005P
C 10100 99,95 min. 2 = = - - - - - - - - o
COBRE LIGADO
C 11300 99,0-99,9 0,027 - - - - - - ~ - - - 0,040
C 18200 rest. - 0,6-1,2 - - = = = B = e = -
C 14500 99,90 min. = = 0,4-0,6 - - - - - - - - 0,004-0,012P-
C 14300 99,8-99,9 = - = 0,05-0,15 - - - - - - - -
C 15000 99,95 min. = = - - 0,13-0,20 - - = = = = -
LIGAS DE COBRE
C 21000 94,0-96,0 - - - ~ - rest. - - - - - -
C 26000 68,5-71,5 - = = " o — - - - - - -
C 28000 59,0-63,0 = = - - - rest. - &= - E5) = %
C 52100 90,5-92,8 o= o = = - - 7,0-9,0 - - - - 0,03-0,35P
C 52400 88,3-90,1 - = = = 2 - 9,0-11,0 - - - - 0,03-0,35P
C 70600 rest. - - - - = = 2 9,0-11,0 = - = 1-1,8Fe
C 74500 63,5-68,5 - - = = - rest 9,0-11,0 - == = & 5
C 60600 92,0-96,0 - - - - - - - - 4,0-7,0 - - =
C 65100 rest. - = - - - - - - - 0,8-2,0 = =
C 17000 rest. = - - - - - - - - - 1,60-1,79 0,20 Ni+-Co min.
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Composicoes — Ligas Fundidas

ELEMENTOS QUIMICOS BASICOS (%)

DESIGNACAO Cu Sn Pb Zn Fe Al Mn Ni Si Outros
7))
g LIGAS MAIS C 83600 8% & 5 5§ - = = = = =
] COMUNS C 84400 31 3 7 9 - - - - - =
C 84800 B OB f 1B = = e e o= -
2 C 85400 ¢ 1 B B o= 2 a e = -
= C 85800 BB 1 1L M - = = o= = -
N C 86300 63 - - 25 3 6 3 - =
w C 86500 W s = 3 T 1 L = = ’
w C 87200 8 = = 8 95 1 = = laB -
o C 87500 82 & % 14 = = = 4 -
o C 90300 ¢ & = % & =3 = B o= _
@) C 92200 8 6 15 45 - - = = = =
o C 93700 B I8 QE = s m owwm = e =
C 94300 W OB W e e = o= owm o= &
C 95300 i = = =& § B = = = -
C 95800 813 - - - 4 9 12 - - -
C 97600 68 4 2 § - = =~ S = =
C 97800 B 5 ¥ 2T = = = @5 = =
C 81100 GG == w  ow e = om W =
C 81400 @, = = = @« B = = = 0.8Cr-0,06Be
C 81800 B o = = m B B 0.4Be-1,5Co-1Ag
C 82400 B o w o e e o w  om 1.7 Be-0,3Co

C* 96400 70 = = = = 1 = 3 - 1.5Nb
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COBRE

Propriedades — Ligas Trabalhadas

METAL/LIGA CONDIGAO LIMITE DE LIMITE DE ALONGAMENTO
(Designagao) (Forma) RESISTENCIA ESCOAMENTO (% em 50 mm)
(MPa) (MPa)
COBRE
ELETROL{TICO Recozido 220 69 45
(C 11000) Encruado 395 365 4
COBRE-PRATA Recozido 235 72 45
(C 11300) Encruado 395 365 4
COBRE-CADMIO Recozido 220 75 42
(C 14300) Encruado 400 385 3
COBRE-CROMO Solubilizado 235 130 40
(C 18200) Solubilizado + 460 405 14
encruado +
precipitado
COBRE-ZIRCONIO  Recozido 285 250 34
(barra 6 mm)
(C 15000) Solubilizado + 470 440 11
encruado + '
precipitado +
encruado
(barra 9,5 mm)
COBRE-TELURIO  Recozido 230 76 46
(barra 13 mm)
(C 14500) Encruado 330 305 15

(idem )
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Propriedades — Ligas Trabalhadas

CONDIGAO LIMITE DE LIMITE DE ALONGAMENTO
LIGA (Forma) RESISTENCIA ESCOAMENTO (% em 50 mm)
(MPa) (MPa)
LATAO 95-5 Recozido 235 64 45
‘2 (C 21000) Encruado 440 400 4
) LATAO 70-30 Recozido 300 75 68
— (C 26000) Encruado 680 - 3
n LATAO 60-40 Recozido 370 145 45
< (C 28000) Encruado 485 345 10
: BRONZE 92-8 Recozido 380 - 70
(7)) (C 52100) Encruado 825 - 2
Ll BRONZE 90-10 Recozido 455 = 68
[(T1] (C 52400) Encruado 885 - 3
(0 COBRE-NfQUEL 90-10 Recozido 350 90 35
o (90 70600) Encruado 585 540 3
8 ALPACA 65-10-25 Recozido 340 125 49
(C 74500) Encruado 655 525 3
COBRE-ALUMINIO 95-5 Recozido 310 115 40
(C 60600) (placa 13 mm)
Encruado 415 165 35
(idem)
COBRE-SILICIO 98,5-1,5 Recozido 275 105 50
C 65100 Encruado 620 460 12
(
(idem)
COBRE-BERILIO 98-2 Solubilizado 410-540 190-370 35-60
(C 17000) (tira)
Solubilizado + 1030-1240 895-1140 4-10

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

precipitado +
(idem)
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Soldabilidade COBRE

Cobre e suas ligas sao mais comumente soldados por processos a arco
como GTAW, GMAW e SMAW. Podem ainda ser soldados por oxigas, laser,
feixe de elétrons, resisténcia, ultrasom, centelhamento, friccao e pressao
e podem ser unidos também por brasagem.

GTAW — Uso mais frequente com espessuras até 3 mm com chanfro reto

e sem metal de adicao, enquanto acima de 3mm espessura deve-se usar
adicao. Acima de 6mm o processo mais adequado € o GMAW.

e Minimizar ZTA principalmente para ligas endurecidas por precipitacao

e CC- é a polaridade mais usada. Alta frequéncia pode ser usada nas ligas
com Al e Be para quebrar filme de oxido

[ e Eletrodo EWTh-2 é o mais utilizado
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Soldabilidade COBRE

Cobre e suas ligas sao soldaveis a arco mas apresentam pior soldabilidade
gue 0s agos.

As dificuldades da soldagem a arco de cobre sao:

1- Elevada condutividade térmica tende a causar falta de fusao (ou
dificuldade de fusao).

2- Elevada expansao térmica causa tensionamento e trincamento.

3- Baixo ponto de fusao pode induzir a formacao de inclusdes de escoria,
especialmente pelo processo SMAW. A escoria pode ter maior
temperatura de fusao do que o metal fundido.

4- O coalescimento dos graos pode levar a degradacao das propriedades.

5- Elementos presentes como chumbo, estanho, bismuto e fosforo podem
causar fragilizacao e trincamento. Vapores de zinco podem impedir a
completa fusao.
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Soldabilidade COBRE

Cobre apresenta condutividade térmica extremamente elevada (oito
vezes maior que a dos acos). Desta forma, o calor do arco é dissipado
rapidamente da solda para o metal base e, consequentemente, a
penetracao pode ter dificil atendimento, resultando em falta de fusao na
raiz.

Pré-aquecimento da junta é necessario em diversos casos a fim de
assegurar a boa penetracao.

Porosidade devida a hidrogénio dissolvido pode ocorrer durante a
soldagem de cobre.

Cobre puro e desoxidado com oxigénio devem ser soldados com
composicoes similares as das ligas usadas.
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Soldabilidade

Secdes até 1,6mm sado soldadas com argdnio como gas de protecdao. Em
secOoes com maior espessura, reducao da velocidade de soldagem e pré-
aguecimento torna-se necessario quando for usado argonio.

V)
%
= Para secoes com espessura maior que 1,6mm, hélio é preferido como gas
2 de protecao, reduzindo a tendéncia ao aprisionamento de oxigénio. Para
= mesma corrente de soldagem, maiores velocidades poderao ser usadas
" com hélio, ja que a penetracao é maior.
&5
o Arglonlo
O ! |
0.04in. 0.08in. 0.12 in. 0.14 in. 0.18in.
HéIIO {1.0 mm]} 12.ﬂ!mm:l ﬂi!.l,'.lmm} tﬂ.ﬁrmh H.Ermb
1
lo2ain.  lo.8in, i 7 % % 7 77
{6.1 mm) “{4.En‘|n‘|:l T f _‘t_
r -
;_ _
s S | 1 1 r 1 T
ST - Temperatura do metal  70°F 70°F  200°F 400° F 570° F 750° F
———i— 121° C) 121° C) {937 C) (204° C) (299° C) 1399° C)
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Soldabilidade

Misturas de argbnio e hélio poderao ser usados, resultando em
caracteristicas intermediarias.

Misturas entre 65 e 75% de hélio com argbnio provém boa penetracao

2 (efeito do hélio) e maior facilidade de controle (efeito do argbnio).
O
T O fluxo de gas de protecdo varia entre 7,1 e 19 L/min. Secbes mais
§ espessas requerem maior corrente de soldagem, podendo ser necessaria
o a adogdo de um fluxo maior que 19 L/min.
Ll
&5
o) Arglonlo
O ! |
0.04in. 0.08in. 0.12 in. 0.14 in. 0.18 in.
HélIO (1.0 mm} (2.0 mmj 13.Elmm} tﬂ.ﬁrmb H.Ermb
1
uD.Ed in. 19.13 in, W TW % % /// //
(6.1 mm) “{A.Emmh f _‘t_
r -
4 _
S S | 1 1 r 1 T
QI Temperatura do metal — 70°F 70°F  200°F  400°F 570° F 750° F
Pl 1217 C) 121° C) {937 C) (204° C) (299° C) 1399° C)

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA
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FLATE THICKMESS, mm

Soldabilidade
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COBRE

Soldabilidade

GMAW ¢é o processo preferido para secdes maiores que 6mm e para a
uniao de bronzes ao aluminio, ao silicio e ligas cobre-niquel.

Este processo é preferivel ao GTAW porém, para algumas aplicacoes
especificas, o maior aporte térmico pode ser um problema pela formacao
de maior ZTA.

Usa-se corrente continua polaridade positiva (CC+).

O gas de protecao usado é argonio ou misturas de Ar + He para maiores
aportes térmicos.

Chanfro reto até 3 mm e V entre 3 e 13mm. Acima de 13 duplo V ou duplo
U sao adotados.

Normalmente usa-se posicao plana e transferéncia spray. Para soldagem
fora de posicao GMAW preferivel a GTAW ou SMAW. Restrito a Al Bronze,
Si Bronze e Cu-Ni, adota-se transferéncia globular ou curto circuito.
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Soldabilidade

O processo SMAW usado para ligas de cobre, quando comparado ao
SMAW de acos baixo carbono, requer:

- maior abertura de raiz,

V)

< . A

G) - maior angulo de chanfro,

A .

2 - maior ponteamento,

= - maior pré-aguecimento e temperatura de interpasses

" - maiores correntes de soldagem.

oc

Q0

o) _ .

et Restrito para soldagem em posicao plana
Polaridade CC+ comparado com soldagem do aco, para cobre utiliza-se
corrente de 30 a 40 % maior.

p— SN ——
UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA



Soldabilidade COBRE

Eletrodos conforme AWS A5.6 para processo SMAW

Nominal % of main elements in '
and tensile reqmrements for weld metal

Si | Ni

AWS
class.

Common name

ECuSI iSilicon bronze 947 + (0.8) »

1 L ] 1 1 1
R e T R T T T R R e l s e e e

ECusSn-A FPhosphor bronze 944 0 50 X : X . 0.2 X v 240 1 20

ECuSn-C__ Phosphorbronze  : 9141 80 i 1 1 1 02 1 1 1280120
ECuNi Copper nickel i 655 1 1 1.8 1 06 1 P31 : 1 (0.3) 1250 1 20
ECUAI-A2  ‘Aluminum bronze  * 87.6 ] 128 1 (08) ¢ ' HY {410 ! 20
ECuUAl-B Aluminum bronze . 856 . . . 38 [ (08) . : . 8.8 . 450 1 10
ECUNIA Mickel aluminum : 794 ; . 2.0 : 45 ; (0.8) : 5.0 ; ; 73 ; ; 500 ; 10
bronze : : : : : : : : : : :
T WManaanese-nickel b L+ x T TTTATTTTIIATTTTT
ECuMnNiAl and L 741 ! i 12 1 40 1 (08) 1 18 | ' 63 ' 520 | 15
:alumlnum bronze : : . : : : : : : : :

ﬁ' ., 1 ===
U F P R




Soldabilidade COBRE

Eletrodos conforme AWS A5.7 para processo GMAW e GTAW

AWS *  Common hame ! Nominal % of main elements in wire and rod @
classification, ! Cu : Sn : Mn : Fe : Si : Ni + P + Al : Ti : 2n
ERCu 'Copper y 987 1 (0.9) : : : : : : :
ERCuSI-A .E>|I|m:+n bronze » 943 . (05) . (0.8) . 34 . " " " » (0.9)
ERCuSn-A -F’hooph{:}r bronze 5_94.5 ﬁ 5.0 __ 1_ J __ ﬂ 0.2 __ 1_ ﬁ
ERCuNi -Copper nickel ' 667 1 1 (05) 1 06 1 315 : i 04
""""""""""""""""""" [ e i I e R e e e e
ERCuAl-A1 'Alummum bronze 1920 ¢ ! ! ! ! ! V73 !
ERCuAI-AZ 'Alummum bronze v 891 3 i » (0.8) i i s 98 . i
ERCuAI-A3 :Alummum bronze + 855 4 v 33 108 .
ERCUNIA| :Nickelalummum bronze: 79.7 v 21 v 40 v 48 '+ 90 i
""""""""""""""""""" [ E e Y e Bl e e e e
ERCuMnNial (Manganese-nickel {2 i 125 1 30 ! 23 78 b :

«aluminum bronze ' ' ' ' ' ' ' ' ‘ '

S




Soldabilidade COBRE

Eletrodos X ligas a serem soldadas X aplicagoes

Common name AWS class. Features Typical applications

Copper EECU « Deoxidized with P and Si = Welding of oxygen-free
'ERCu i« Good corrosion resistance but : copper, deoxidized copper,
+ inferior electrical conductivity + and tough pitch copper
: compared with pure copper » metals
....................... e
Silicon bronze 'ECuSI « Good molten metal fusion due to low = Welding of copper, brass,

silicon bronze metals
= Claddings resistible to
chemicals and seawater

iERCuSi—A thermal conductivity and thus use a
lower preheat temperature
» Needs peening to refine coarse
grains
» Good resistance to chemicals and
seawater

« Known as Everdur” (Cu-5i-Mn)

COBRE E SUAS LIGAS

A e ——

]

Phosphor bronze 'ECuSn-A 1= High-phosphorous filler metals w Welding of copper, brass,

ECusSn-C 1 precipitate a hard chemical phosphor bronze metals
i

EERCuSn—A compound (CusP) exhibiting good = Overlaying on bearings
resistance to mechanical wear
« Needs peening to refine coarse

1
[}
1
1
1
1
1
1
|
]

grains
EECUAI—AZ » Good resistance to seawater and = Welding of aluminum
' ECUAI-B chemicals bronze, and brass metals
'ERCuUAI-A1 = Good resistance to mechanical wear '= Repair welding of chemical
EERCUAI—AQ machinery, cylinders, and

EERCUAI—AS marine propellers

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------



Soldabilidade COBRE

Eletrodos X ligas a serem soldadas X aplicagoes

Common name . AWS class. . Features Typical applications

2 Nickel aluminum éECuNiAI High resistance to corrosion, erosion, Welding of wrought or cast
(U] bronze 'ERCUNIAI i and cavitation in salt and brackish i nickel-aluminum bronzes
- ! ' water !
2 Manganese-nickel 'ECuMnNIAl i» Good resistance to corrosion, Welding of cast or wrought
) aluminum bronze 'ERCuMnNIAl; erosion, and cavitation 1 manganese-nickel-
) ! : + aluminum bronzes
m ———————————————————————— P B o o B e - —
Ll Copper nickel 'ECUNI = Excellent resistance to seawater ' Welding of cupronickel
g ‘ERCuNI '« No preheat is used because of low : metals
e) : + heat conductivity and hot-shortness .= Claddings resistible to
Q seawater

ﬁ' .,I 1 ===

UFPR
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Soldabilidade — Metal base x Metal de adi¢ao x Pré-Aquecimento

COBRE E SUAS LIGAS

: : Filler metal classification . Preheating
__ Basemelalclssificaion 1 oor AWS (EXXXMIS (YXXX). L temp.
Common name ! JiSclass | UNSNo. | GTAW ! GMAW | SMAW | (GTAW)
Oxygen-free copper__: _C1020_ _: C10200 :ERCu :ERCu :ECu :
© C1201 ¢ C12000 ERCuSi-A ERCuSi-A ECuSi ' 300-500°C
Deoxidized copper ¢ C1220 : C12200 iERCuSn—A :ERCLISH—A :ECuSn-A + (200-450)
e C12270 2 C12200 ., S B
YTTC2100 ¢ C21000 'ERCUSI-A 'ERCLIS|A 'ECLISi !
Red brase C2200 C22000 gERclJSn-A EERCLISH—A EECLISH-A 250-350°C
+ C2300  C23000 ERCuAl-A2 ERCuAl-A2 ECuAl-A2 i+ (150-300)
L S O O O S S S
' C2600 ! C26000 ! ! : :
Brass C2680 C26800 éERCuSi—A EERCLISi—A EECLISi 250-350°C
\  C2720 + (C27200 'ERCuAl-A2 ERCuAl-A2 ECuAl-A2  (150-300)
e, 62800 C28000 i
Naval brass P C4621 ; C46200 ERCuSI-A 'ERCUSI-A tECuSi i 200-300°C
e e 40640 -E%ﬁ%??.--.ﬁ?.@yﬁ'.ﬁ?--.'E.'?E?E'ﬁ':ﬁﬁ...'EQE'E':P:?-..-:-- (100-250) ___
P C5T11 T CR1000 ; | 5
' C5102 ! C51000 ! ! ! ' 200-250°C
FPhosphor bronze C5191 C51900 EERCuSn—A EERCLISH—A EECLISH—A (150-200)
4 CB212 : C52100 b
' C6161 1 C61600 | : 5 L 150.250°C
Aluminum bronze C6280 C62800 EERCUAI—AQ ‘{ERCuAl-AZ EECLIAI—AE {?IDD—QDD}
I S =1 =10} --5-‘3?.3;'3.'?9.-4--------------; ] U S
Silicon bronze 65100 :ERCuSuﬂ. 'ERCL|S|—A EECuSi Mo need
. L‘3555904 L
T T C7060 : C70600 .ERCuNi  :ERCuNi  :ECuNi :
Cupronickel C7150 + ©71500 YCuNi-1 ™ ycCuNiq® i Noneed

f*—"—‘“—, FPR
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COBRE

Soldabilidade — Projeto da Junta

As juntas para a soldagem de cobre e suas ligas devem ter chanfros
com angulos mais largos em relacao aos acos. Este fator ajuda na
adequada fusao e penetracao, como consequéncia da sua mais
elevada condutividade térmica.

As juntas deverao ser previamente limpas, a fim de eliminar dleos,
graxas, sujeiras, pinturas e 6xidos. A remocao deve ser por métodos
abrasivos ou solventes adequados.

As figuras a seguir resumem os tipos de juntas usadas para a
soldagem a arco de cobre e suas ligas.
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Soldabilidade — Projeto da Junta GTAW e SMAW

15T WELDED FROM -..l |~—n 76 T MAX

i 1— Ems SIDE kN '
[ - ! I - h‘hk@—s
-T

N

‘2 {A) Edge-Flange B} Square-Groove
O

-l L7080 Eu° ED"

(7, | \\ / B B m C
= § i

- | T <> ‘d T *

(7)) F T

i } } |
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(@] {C) Single-V-Groove (D) Double-V-Groove
o

cu ::l If"l"\ﬁﬁ
*45-‘%"""\II

=)
ST e e

Ao B

—_—
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g

(E) Single-U-Groove (F) Double-U-Groove

Mote A=16mm B=24mm, C=32mm, O=40mm, B =232 mm, T=Thckness
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COBRE

Soldabilidade — Projeto da Junta - GMAW

B0 307

| X

T —— E ——
+ [~ : g VAN
“~ ] | ! I
f ! !
Ato B
(A) Square-Groove (B} Single-V-Groove
'EI" EI{I"' + —J’ -,tfl':lf“-—.?r

T T %
1
7 :
- Bt O ! i' R 0

(C) Double-V-Groove (D} Double-U-Groove

Mote: A=1Emm.B=24mm, C=32mm, E=864 mm. T = Thickness
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COBRE

Soldabilidade — Fonte de Poténcia

GTAW - Fontes DC sao usadas com eletrodo de tugsténio contendo
thorio e argdbnio como gas de protecao.

Para cobres ao aluminio, a formag¢do de Al,O, pode levar a fusao
deficiente da junta. Isto podera ser contornado pela adocao de
corrente alternada e eletrodo de tungsténio puro com protecao de
argonio, que confere acao de limpeza.

Outra opcao é a adocao de fonte DC com hélio ou misturas hélio-
argonio. Hélio produz uma poca de fusao mais fluida e limpa e o
risco de aprisionamento de oxidos é reduzida.
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Soldabilidade — Fonte de Poténcia

GMAW - Fontes DC sao usadas com argonio como gas de protecao
para a maioria das aplicacdes. Misturas de 75% Ar + 25% He sao
usadas quando houver necessidade de uniao de pecas com secao
maior, promovendo maior transferéncia de calor.

A tabela apresenta as condi¢Oes para a transferéncia tipo spray na
soldagem de cobre e suas ligas.;

___________________ Filermetal Minimum + Arc voltage + Filler wire feed
Common name | AWS class. (Enlﬁ]'} weldln&{;urlem W) (mm/s)
: v 09 180 i 26 i 146
Copper ' ERCu A B 210 ; 25 ; 106
e AB R B10 G 26 E 63 ...
: 09 160 25 125
Aluminum bronze ;| ERCUAI-A2 1.1 210 25 110
______________________ 16280 P26 G T8
; 09 165 24 178
Silicon bronze . ERCuSI-A 1.1 205 26-27 125
...................... e 182002728 G 8O
Cupronickel ' ERCuNI V16 280 ' 26 ; 74
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Soldabilidade — Peening

Peening pode ser definido como o trabalho mecanico produzido
por meio de golpes de impacto. Pode ser feito a partir de golpes de
martelo ao metal.

Os golpes podem ser aplicados manualmente com martelos ou
pneumaticamente. Os golpes deformam a superficie do metal
solidificado, reduzindo as tensbes de contracdo e, como
consequéncia, a tendéncia ao trincamento.

A regiao deformada plasticamente, pode entao recristalizar pela
acao do calor dos passes subsequentes, induzindo a formagao de
uma estrutura refinada.

COBRE E SUAS LIGAS

Para as ligas de cobre, o peening deve ser realizado imediatamente
ao final de cada passe enquanto o metal esta aquecido e a escoria
é removida. E realizado com auxilio de martelete arredondado. A
I L forca deve ser suficiente para deformar e eliminar as ondula¢®es do

UFPR cordio, entretanto, ndo deve causar ruptura.
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Soldabilidade — Peening
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Soldabilidade — Tratamento térmico pds-solda

O tratamento térmico pods-solda envolve: alivio de tensoes,
recozimento e solubilizacao e envelhecimento.

Normalmente, o tratamento térmico € necessario se a liga for
tratavel por solubilizacao e envelhecimento ou ainda se o ambiente
corrosivo puder promover corrosao sob tensao (SCC em ligas Cu-Zn
e Cu-Al).

Parametros de tratamento térmico de alivio de tensdes para soldas
susceptiveis a SCC. Tempo minimo 1h na temperatura, seguido de
resfriamento lento. Secdes acima de 25,4mm deverao permanecer
por mais 1h a cada 25,4mm.

COBRE E SUAS LIGAS

Common name ' UNS No. ' Temperature
Red brass » (C23000 v H50°F v 288°C

L V

i i
e T e ——
i i

[ [

+ Ly

L]

L]

4

EE EEEEEEEEE SN EEEEEEEEEEEE
EE EEEEEEEEE SN EEEEEEEEEEEE
NI AT XA X NANNN W OE OE N OB OE N N E N E E N EEEEEEEEEEEEEE®




COBRE

Soldabilidade — Tratamento térmico pds-solda

O tratamento térmico pos-solda de solubilizacao e envelhecimento
devera ser realizado para as ligas que endurecem por este
tratamento, sob pena de grandes variacoes de dureza entre metal
base, ZAC e metal de solda, como consequéncia de sobre-
envelhecimento de algumas regiodes.

Aspectos de seguranca na soldagem de cobre e suas ligas

Alguns elementos de liga apresentam muito baixo valor de limites de
exposicao permitidos (fumos), dentre eles: o cadmio, arsénio, berilio,
cromo, chumbo, manganés e niquel.

COBRE E SUAS LIGAS

Medidas de ventilacao e exaustao deverao ser adotadas para evitar a
exposicao acima dos limites estabelecidos.

Fumos de cobre e zinco e de seus oxidos podem levar a irritacao do
sistema respiratorio, nauseas e febre do fumo metalico. Cadmio e berilio
apresentam toxidez elevada.

i Higiene antes das refeicbes e proibicao de alimentagdao no ambiente de

makmma

UFPR trabalho podera ajudar a prevenir a contaminagao.
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Soldabilidade

RESUMO: Fatores que afetam a soldabilidade do cobre:

- Elementos de Liga

- Alta condutividade térmica — selecao de parametros e gases em funcao
com intuito de maximizar calor

- Gas de protecao
- Corrente de soldagem (CA, CC+, CC-)
- Projeto da junta

- Posicao de soldagem — Fluidez do metal liquido dificulta soldagem fora
de posicao (mais facil para ligas de baixa condutividade)

- Ligas endurecidas por Precipitacao — Be, Cr, B, Ni, Si, Zr
- Preferencialmente soldagem no estado recozido e TT apds soldagem
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Soldabilidade

Elementos de liga:

- Nos processos de fabricacao do cobre e suas ligas, a soldagem a arco é o
processo predominante.

Os elementos de liga influenciam na soldabilidade:

- Elementos volateis/tdxicos — Ex Zn, Be, Cd

- Zn reduz a soldabilidade proporcionalmente a sua quantidade
- Sn eleva susceptibilidade a trincas a quente

COBRE E SUAS LIGAS

- Al, Be, Ni, Cr — formam oxidos refratarios que devem ser removidos
antes da soldagem

- Si — efeito benéfico de desoxidacao (Ligas Cu-Si melhor soldabilidade)

- O, H—0Ocorréncia de porosidade

- Fe e Si — Nao afetam a soldabilidade

i - Pb, Te, Se — Pioram a soldabilidade

it I
—. ,“\;“'J‘\f‘\}‘iri =
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COBRE
Soldabilidade

Principais Problemas na soldagem de cobre e suas ligas:

- Trincas de solidificacao
Ocorre em ligas de cobre, Cobre—Sn e Cobre-Ni
Susceptibilidade ligada a grandes intervalos de solidificacao

Pode ser minimizada com: Diminuicao de restricao, menores taxas de
resfriamento (Ex pré aguecimento), reducao da abertura de raiz e maiores
passes de raiz

- Trincas de liquacao
- Degradacao das propriedades da ZAC (perda de ductilidade)

- Porosidade

Elementos de liga com baixa temperatura de ebulicao (Ex. Zn, Cd, P) e
graxas, tintas e marcas de lapis podem fragilizar material

; - Fumos toxicos
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COBRE

Principais Aplicacoes

Industria Elétrica
- Fios de transmissao de energia !“’
- Cabos bimetalicos .
- Arames de enrolamento

Bimetallic Wire)
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COBRE

Principais Aplicacoes
Tubulacoes
Tangues de armazenamento

Reservatorios de produtos quimicos

Equipamentos na Industria Alimenticia

Componentes de Navios (hélices)

COBRE E SUAS LIGAS

bronze ao aluminio
Alta Resisténcia Mecanica
Alta Resist. Corrosao
Resist. Cavitacao em

agua do mar.
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COBRE

Principais Aplicacoes

Unidades de desalinizacao da agua do mar (cupro-niqueis)

Heated brine

To brine heater

Vapor-water separator
(316 sfainless)
bulkhead

Pipe
(9"1CuNi clad steel)

hamber
I clad steel)
) Vaporizing chamber
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E(I'u'hld steel)
-End plate
e e ™
-Vaporizing chamber i -
anp!lj hulk?]ead (3/1CuNi
Mild steel)
-End plate
éﬂlurmnum bronze)
-Condenser tube

(Titanium)



COBRE

Principais Aplicag¢oes

Unidades de desalinizacao da agua do mar (cupro-niqueis)

COBRE E SUAS LIGAS
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COBRE

Propriedades e Aplica¢coes

Propriedades mecanicas

= aluminio

Nome UNS Composicdo Condicdo Rot. (MPa) Ced.(MPa) Ext.Rot(%) Aplicacbes/Caracteristicas
LIGAS DE TRABALHO MECANICO
ETP C11000 0,04 Oxig Recozido 220 69 45 Fio electrico, rebites, juntas,
panelas, pregos, tectos falsos,
decoracgéo
Cobre- C17200 1.9Be,0.2Co Enwelhecido 1140-1310 690-860 4-10 Instrumentos cirdrgicos e
Berilio dentérios, molas, valwilas,
diafragmas, electrodos néo
consumiveis
Latdo de C26000 30Zn Recozido 300 75 68 Radiadores de automoweis,
cartuchos Def.frio (HO4) 525 435 8 componentes de municoes,
casquilhos de lampadas,
envdlucros de lanternas
Bronze  C51000 5Sn, 0.2P Recozido 325 130 64 Discos de embraiagem,
fosforoso Def.frio (HO4) 560 19 10 diafragmas, fusiveis, molas
Cupro- C71500 30Ni Recozido 380 125 36 Condensadores e permutadores de
niguel Def.frio (HO2) 515 485 15 calor, tubagens agua salgada
LIGAS DE FUNDICAO
Latao C85400  29Zn, 3Pb, - 234 83 35 Mobiliario, apoios de radiadores,
amarelo 1Sn iluminacéo
Bronze  C90500 10Sn, 2Zn - 310 152 25 Apoios, juntas, segmentos,
":: chumbo chumaceiras, engrenagens
Bronze  C95400 4Fe, 11AI - 586 241 18 Apoios, engrenagens, parafusos

sem-fim, juntas de valwlas




COBRE LIGADO
ou ligas de cobre

FORMAS

APLICACOES TIPICAS

COBRE-PRATA
(C 11300)
COBRE-CROMO
(C 18200)
COBRE-TELURIO
(C' 14500)
COBRE-CADIMO
(C 14300)
COBRE-ZIRCONIO
(C' 15000)
LATAO 95-5

(€ 21000)
LATAO 70-30

(C 26000)
LATAO 60-40

(C 28000)
BRONZE 92-8

(Ct 52100)
BRONZE 40-10
(C' 52400)

COBRE-NIQUEL 90-10

(C 70600)
ALPACA 65-10-25
(C 74500)

COBRE-ALUMINIO 95-5

(C 60600)

COBRE-SILICIO 98.5-1.5

(C 65100)

COBRE-BERILIO 98-2

{C 17000)

todas (exceto tubos)

barras, tiras. tubos
barras, perfis, tiras
tiras

barras, arames

barras, chapas

chapas, barras, perfis, tubos. arames
chapas, barras, tubos

chapas. barras, arames

chapas, barras, arames

chapas. barras, tubos

chapas, barras, arames

chapas, barras, perfis

chapas, barras, perfis, tubos. arames

tiras, barras, perfis

componentes de radiadores, contatos elétricos

eletrodos de maquinas de soldagem por resisténcia elétrica

conectores e terminais fabricados em quantidade

contatos e terminais resistentes ao amolecimento

bases e comutadores para altas temperaturas

recipientes estampados e pegas cunhadas

pegas embutidas, tubulagdes e conexdes, componentes de radiadores .
parafusos e valvulas. tubos de trocadores de calor, arame de brasagem
diafragmas, molas, mancais

idem bronze 92-8, maior resistencia

condensadores, destiladores, evaporadores, trocadores de calor

partes de aparelhos dpticos

estampadas e usinadas de aparencia dourada

linhas de circuitos hidrdulicos. componentes de construcao naval

partes de reles e de dispositivos elétricos e eletronicos




Produtos Fundidos

GRUPOS DE LIGAS DE COBRE

APLICACOES TIPICAS

COBRE (C 81100)

LIGAS COBRE-BERILIO, COBRE-CROMO E
COBRE-COBALTO (C 81400, C 81800 E C 82400)

LIGAS COBRE-ZINCO-ESTANHO-CHUMBO
(LATAO COM ESTANHO E CHUMBO)
(C 83.600, C 34400, C 84800, C 85400, C 85800)

LIGAS COBRE-ZINCO COMO OUTROS ELEMENTOS
(LATOES DE ALTA RESISTENCIA)
(C 86300, C 86500, C 87200, C 87500)

LIGAS COBRE-ESTANHO
(BRONZES COM ZINCO E/OU CHUMBO)
(C 90300. C 92200, C 93700, C 94300)

LIGAS COBRE-ALUMINIO
(€ 95300, C 95300)

LIGAS COBRE-NIQUEL-ZINCO
(ALPACAS)
(C 97600, C 97800)

LIGAS COBRE-NIQUEL
(C' 96400)
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pecas para conducao elétrica ou térmica, resistencia a corrosao

pegas para conducao elétrica ou térmica e de alta resistencia mecanica
como: eletrodos de soldagem elétrica, moldes e tambores de freios

pecas em geral fundidas em ligas de cobre como: valvulas, conexdes,

engrenagens, buchas ¢ partes ornamentais

pecas em geral fundidas, de resistencia mecanica elevada como:
engrenagens, mancais, aletas, hélices, valvulas e partes ornamentais

mancais, buchas, anéis de friccao, engrenagens e outros componentes
de uso com a presenga de atrito

cestos para decapagem, pecas de uso naval, ferramentas antifaiscantes

pecas de uso naval, conexdes sanitarias, pecas ornamentais

pecas de uso naval como componentes de bombas hidraulicas



