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Resumo. Este trabalho analisa a correlacdo existente entre os parametros de soldagem e as
propriedades mecénicas de soldas de revestimento de aco inoxidavel austenitico sobre substratos
de aco carbono, utilizando-se o processo FCAW nos modos de corrente pulsado e convencional
com trés variacdes no insumo de calor. Quatro corddes foram depositados sobre a superficie do
metal de base com uma sobreposicdo de aproximadamente 30% e temperatura de interpasse de
100°C. A analise de propriedades mecénicas foi feita através das medi¢fes de microdureza,
segundo a norma ASTM E 384. Para cada corddo foram feitas cinco medigdes de microdureza e
também cinco medicBes nas areas de sobreposicdo, estimando-se assim um comportamento médio
da microdureza no revestimento através da media dessas cinco medi¢cbes em cada ponto. Os
resultados obtidos nos mostraram que 0 uso da corrente pulsada proporcionou um aumento nos
valores de microdureza em relacdo as soldas feitas no modo convencional. Nas regifes de
sobreposicdo ndo houve grandes variagcdes nos valores de microdureza com relagcdo ao cordao
anteriormente depositado. Esse tipo de comportamento pode ser explicado devido a constituicao da
zona fundida dos acos inoxidaveis austeniticos nessas regides.
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1. INTRODUCAO

Soldagem de revestimento ¢ uma técnica de modificacdo da superficie envolvendo a deposi¢ao
de um metal de adicdo num substrato para obter algumas propriedades desejadas. Sabe-se que a
deterioragdo de pecas e equipamentos pelo fendmeno de desgaste proporciona consideraveis perdas
econdmicas, € a soldagem de revestimento tem assumido uma importancia cada vez maior, ja que
realiza a reconstituicdo de pegas e estruturas avariadas fazendo a deposi¢do de camadas protetoras
com baixo custo operacional e ainda favorece a reducdo do tempo de parada ndo programada em
instalacdes onde se fazem necessarios reparos em partes danificadas. Desta forma, esta técnica se
apresenta como uma solugio pratica e viavel segundo Alcantara'”.

Dentre os materiais que sdo utilizados na soldagem de revestimento temos destaque especial
para os acos inoxidaveis, em especial os austeniticos, devido sua boa resisténcia a oxidagdo e a
corrosdo, além de boa resisténcia mecéanica. Sua resisténcia a corrosdo em meios agressivos permite
que seja empregado em recipientes, tubulacdes e componentes de equipamentos para processamento



de produtos alimentares e farmacéuticos, de celulose e papel, produtos de petrdleo e produtos
quimicos em geral.

Uma das técnicas mais usadas para a aplicacdo de revestimentos metalicos ¢ a “weld overlay”
que ¢ um método muito utilizado para o controle de corrosdo. Consiste em revestir com corddes de
solda uma determinada superficie onde se requer certas propriedades, por exemplo, vasos de
pressdo ou reatores sdo revestidos internamente por esta técnica utilizando agos inoxidaveis
austeniticos para melhorar sua resisténcia a corrosdo, conforme explicado por Tsay & Lin %

Na soldagem de revestimento do ago inoxidavel em ago carbono existem grandes diferencas de
composi¢des quimicas entre os metais de solda e de base; de acordo com Brandim®, a dilui¢io em
excesso torna-se indesejavel ja que pode prejudicar as propriedades de dureza e resisténcia ao
desgaste e corrosdo, implicando em microestruturas e, portanto, propriedades diferentes.
D’Oliveira ressalta ainda a importancia de se obter baixos niveis de dilui¢io nos processos de
deposicdo de revestimentos metalicos.

2. METODOLOGIA

Para este trabalho foram usadas chapa de ago carbono ABNT 1020 como metal base nas
dimensdes de 150 x 200 x 9,5mm; e sobre elas depositadas as soldas de revestimento de aco
inoxidavel austenitico da classe AWS E 317LT1.

Na Tabela 1 temos a composi¢do quimica desse arame, com 1,2mm de didmetro, fornecida pelo
fabricante e na Tabela 2 suas propriedades mecanicas.

Tabela 1 — Andlise quimica do metal depositado ndo-diluido (% peso)
C Mn Si S P Cr Ni Mo Cu
E317LT1 0.028 1.610 0.750 0.004 0.020 18.870 13.020 3.810 0.050
Fonte: Welding Alloys do Brasil Ltda.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas

Limite de Limite de Elongamento  Energia de
Escoamento Ruptura (%) Impacto (J)
(N/mm?) (N/mm?)
E317LT1 470 590 35 56 (a 20°)

Fonte: Welding Alloys do Brasil Ltda.

A soldagem foi realizada na posicao plana utilizando uma fonte eletronica devidamente ajustada
em tensdo constante com polaridade positiva. Quatro corddes foram depositados com uma
sobreposi¢do de aproximadamente 30% e com uma temperatura de interpasse de 100° C. As soldas
foram totalmente automatizadas com sentido de soldagem empurrando. Utilizou-se o processo
FCAW nos modos convencional e pulsado. Para fazer a protecao durante a soldagem uma mistura
de gases, composta por 75% de Argonio e 25% de CO2 , foi utilizada como atmosfera protetora
numa vazao de 20 I/min.

A metodologia experimental para a obten¢do dos parametros de pulso, ¢ mais complexa do que
para o modo convencional e consiste na realizacao de calculos de parametros a partir de resultados
experimentais e de equagdes disponiveis na literatura. Neste trabalho as equacdes propostas por
Amim® foram utilizadas. Estas equacdes fornecem como resultado os pardmetros de destacamento
conforme descrito por Nascimento'®.

Os parametros a serem utilizados em corrente convencional devem fornecer um valor de energia
de soldagem o mais proximo possivel do valor alcangado quando da utilizagdo do modo corrente
pulsada. O aporte térmico ¢ calculado através da Equagdo (1), no entanto o “software” utilizado
para aquisi¢do de dados fornece o valor da poténcia do arco e, portanto, para atingirmos valores de
aportes térmicos semelhantes em ambos os modos de corrente, devemos verificar inicialmente o
valor do aporte térmico obtido no modo pulsado e ajustar o valor do aporte térmico para o modo



convencional através da velocidade de soldagem que ¢ o pardmetro de maior grau de liberdade e o
mais facil de ser alterado, além de ser menos influente no modo de transferéncia metalica.

I W
A=A W (1)
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At — Aporte térmico (kj/cm)

U — Tensao de soldagem (V);

| — Intensidade de corrente (A);

W — Poténcia do arco (Watt);

v — velocidade de soldagem (cm/min);

Trés valores diferentes de aporte térmico foram utilizados, a saber: 20, 22 e 24 kJ/cm.

Nas tabelas 3 e 4 temos, respectivamente, os parametros de soldagem para o modo pulsado e
convencional onde Va ¢é a velocidade de alimentacdo do arame eletrodo; tp é o valor do tempo de
pico; Ip representa o valor da corrente de pico; tb e Ib representam, respectivamente, o tempo de
base e a corrente de base.

Tabela 3 — Pardmetros de soldagem em Corrente Pulsada

Va (m/min) tp Ip tb Ib
8 1,5 336 4,5 133
9 1,5 336 3,8 150
10 1,5 336 3,3 168

Tabela 4 — Parametros de soldagem em Corrente Convencional

Va (m/min) Tensdo (V)
8 33
9 35
10 36

Para a medicao das propriedades mecanicas foi utilizado o teste de microdureza. De acordo com
a forma do penetrador podemos ter varios tipos de microdurezas: Rockwell, Brinel, Vickers,
Knoop, etc. Para este trabalho foi usado um penetrador de diamante em formato de piramide de
base quadrada, que caracteriza a microdureza Vickers.

Para a realizacdo dos testes as chapas soldadas foram secionadas transversalmente 40 mm a
partir do comego do corddo e com uma largura de 10 mm. A Figura 1 mostra esquematicamente
esse corte.

Figura 1 — Secg¢do transversal retirada para o ensaio de microdureza Vickers



As amostras foram preparadas para o ensaio de microdureza Vickers segundo a norma ASTM E
3847, suas superficies foram devidamente lixadas, polidas e submetidas a limpeza por ultra-som
com objetivo de remover qualquer tipo de residuo superficial.

Para as medi¢des de microdureza foi utilizado um microdurometro SHIMADZU HMV-2, a
pressdo aplicada foi da ordem de 4,903 N durante um tempo de 15 segundos. Na Figura 2 temos as
regides das quais foram medidos os valores da microdureza.
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Figura 2 — Esquema das regides usadas na microdureza.

A primeira regido do revestimento (regido A) estd situada no centro do primeiro cordao
depositado; a segunda regido (AB) se situa na extensao de sobreposi¢do do primeiro com o segundo
corddo e assim sucessivamente para as demais regioes até o final do revestimento representado pela
regido central do ultimo corddo depositado (regido D).

Em cada um desses pontos foram feitas cinco medidas. Em cada grupo de impressodes foi
calculado o valor médio de microdureza, tendo-se dessa forma um comportamento médio dessa
propriedade para cada revestimento estudado.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Modo de Corrente

Pode-se observar nos graficos das Figuras 3 e 4, que o uso da corrente pulsada proporcionou
maiores valores de microdureza em relacao aqueles obtidos com corrente convencional, apenas no
grafico da figura 5 esse comportamento ndo foi observado. Esses resultados estdo de acordo com o
trabalho de French e Bosworth® quando afirmam que o uso da corrente pulsada melhora as
propriedades mecanicas, mostrando assim que houve influéncia do tipo de corrente sobre essa
propriedade do material. Esse fato pode ser explicado pelo provavel refinamento microestrutural
imposto pela pulsacdo da corrente.

E possivel observar ainda que de maneira geral, nas regides de sobreposicdo, ndo obtivemos
uma grande variagdo nos valores de microdureza em relagdo ao passe anterior, isso analisando os
modos de corrente separadamente; e especialmente no modo pulsado. Esse tipo de comportamento
pode ter sido devido o passe subseqiiente ndo ter provocado mudancgas de fases no passe anterior.
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Figura 3 — Grafico com o comportamento da microdureza nas regifes analisadas para o
aporte térmico de 20 kJ/cm
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Figura 4 — Gréafico com o comportamento da microdureza nas regides analisadas para o
aporte térmico de 22 kJ/cm
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Figura 5 — Grafico com o comportamento da microdureza nas regifes analisadas para o
aporte térmico de 24 kJ/cm

3.2 Aporte Térmico

Para Zeemann" o aporte térmico é a quantidade de calor adicionada a um material por unidade

de comprimento linear. Essa quantidade de calor dependera muito do processo de soldagem e da
técnica que se utiliza. Foi mostrado anteriormente pela equacdo 1 que o aporte térmico depende
diretamente dos parametros de soldagem (tensdo de soldagem, intensidade de corrente, etc.). Pode
entdo ser avaliada a interferéncia desses parametros nas propriedades mecanicas dos revestimentos
através da analise do aporte térmico.

Tanto no modo pulsado como no convencional ocorreu um leve aumento nos valores de
microdureza quando se aumentou o insumo de calor nas soldas de revestimento sendo que para o
modo pulsado, as médias dos valores dessa propriedade foram superiores. Para uma melhor
visualiza¢ao desses resultados foi feita uma analise de variancia (ANOVA) com um nivel de
significancia a=5% para os dois modos de corrente com os trés niveis de aporte térmico. A tabela 6
mostra os valores maximos ¢ minimos obtidos nos testes de microdureza e que foram utilizados na
analise estatistica.

Tabela 6 — Valores maximos e minimos de HV utilizados na analise de variancia.

Convencional Pulsado
Aporte térmico (kJ/cm) 20 22 24 Aporte térmico (kJ/cm) 20 22 24
Valor maximo (HV) 216,8 205,8 2336 Valor maximo (HV) 2342 2376 215

Valor minimo (HV) 172,8 165 191,6 Valor minimo (HV) 184 1762 171,8




Tabela 7 — Analise de variancia (ANOVA) para a microdureza

Fator a %
Processo 62,5
Aporte Térmico 79,2
Interacdo Modo/Aporte 0,7

Nivel de significancia a = 5%

A tabela 7 mostra os fatores e seus respectivos niveis de significincia. Constata-se pela analise
que apenas houve influéncia significativa (a=0,7) para a interacdo entre os dois fatores estudados
(aporte térmico e modo da corrente), e que pela analise de apenas um fator, tomando-se o outro
como constante, ndo houve efeito significativo para a propriedade estudada, conforme mostra o

grafico da figura 7 onde FCAW C diz respeito ao modo de corrente convencional e FCAW P ao
modo de corrente pulsado.
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Figura 7 - Gréfico do comportamento da Microdureza em relagdo ao Aporte Térmico

4. CONCLUSOES

e O uso da corrente pulsada proporcionou maiores valores de microdureza em comparagao
aqueles obtidos com corrente convencional com o uso dos aportes de 20 e 22 KJ/cm.

e De modo geral a variagdo no aporte térmico nao provocou grandes variagdes nos valores
de microdureza.



e Para a analise de apenas um fator, tomando-se o outro como constante, ndo tivemos
mudancas significativas nos valores de microdureza. Para a interacdo entre os
fatores, ocorreu efeito significativo.
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Abstract: This work analyzes the correlation between the welding parameters and the cladding
mechanical properties of austenitic stainless steel on plain carbon steel, it using the conventional
continuous and pulsed FCAW process with three different changes of heat input. Four welds were
deposited on the base metal surface with superposed closely in 30% and at temperature of 100°C.
The analysis of mechanical properties was realized from of the measurement of microhardness, in
accord the ASTM E 384 norm. For every weld fillet were realized five measurements of
microhardness and five measurements for each specimen too, valuating thus, the microhardness
middle behavior on facing. The results obtained from experiment showing that the use of pulsed
current provided a increase on the microhardness values, in relation to welds performed using the
conventional method. In the superpose areas didn’t occur significant changes on microhardness
values in relation to weld fillet deposited setting before. This behavior can be explained due at
fusion zone composition of austenitic stainless steel in these

Keywords: Microhardness, Mechanical Properties, Cladding.



