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Resumo. A soldagem de revestimento é muito empregada para se aumentar a resisténcia a
corroséo e ao desgaste de equipamentos. Dentre os materiais de deposicdo encontrados,
destacam-se 0s acos inoxidaveis por atenderem estas caracteristicas. O processo MIG pode
ser empregado na soldagem de deposicéo e € muitas vezes aplicado no modo automatico
para se obter uma boa qualidade do corddo, principalmente, quando se emprega o0 ago
inoxidavel como revestimento. Neste trabalho, as caracteristicas geométricas e a
microestrutura de soldas de revestimento, utilizando o processo MIG pulsado, foram
comparadas com as soldas realizadas pelo processo MIG convencional. As variaveis de
influéncia foram a corrente média e a freqliéncia de pulso e as variaveis de resposta foram a
penetracdo, largura e reforco do cordao, assm como a microestrutura. Utilizou-se como
metal base ago carbono ABNT 1020 e como metal de adigdo aco inoxidavel martensitico
ABNT 410. Como resultado, verificou-se um pequeno incremento na penetracéo e na largura
dos corddes quando do uso da corrente pulsada. Os valores do reforco e a microestrutura
resultantes ndo variaram com a mudanca e o tipo de corrente utilizada.
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1. INTRODUCAO

A técnica de soldagem de revestimento € muito empregada para se aumentar ou melhorar
avida util de componentes de engenharia mecanica e reduzir seu custo, pois se trata de um
processo repetitivo de fabricacdo e pode ser utilizado para compor uma ou vérias camadas de
uma determinada secdo, obtendo-se desta maneira o revestimento desgjado. Sendo o desgaste
definido como um dano a uma superficie sdlida envolvendo uma perda progressiva de
material, devido a movimentacdo relativa entre a superficie de um ou vérios materiais, e como
o desgaste € um fenémeno tipicamente superficial, a solda de revestimento tem sido utilizada
com sucesso ha fabricagdo, prevencdo ou manutencéo de pegas desgastadas. Segundo a ASM
(1983) a deposicao pode variar de 5 a 50 % do total da espessura do material, mas geralmente
as aplicacdes sdo da ordem de 10 a 20 %, com a espessura minima de 1,5 mm.



Dentre os materiais de deposicdo utilizados, destacam-se 0s acos inoxidaveis, que
possuem uma elevada resisténcia ao desgaste por abrasdo, oxidagdo ou corrosdo. Estes acos
podem ser classificados em austeniticos, ferriticos e martensiticos. Nas camadas com agos
inoxidavels martensiticos, consegue-se atingir uma dureza entre 40 e 45 HRC. Segundo
Brantis & Trevisan (1993), embora a resisténcia ao impacto destes acos sgja inferior ao dos
austeniticos, sua aplicagdo se deve ao fato de se obter uma camada dura e com resisténcia ao
desgaste abrasivo. A finalidade dos materiais utilizados nesta aplicacdo é de evitar 0 desgaste
metal-metal, do tipo rolamento ou deslizamento (Zeeman, 1999).

O processo MIG Pulsado teve seu desenvolvimento apés a década de 1960, utilizando um
nivel de intensidade de corrente média inferior a obtida em corrente convencional. A pulsacéo
de corrente foi originalmente introduzida para controlar a transferéncia do metal, por
imposicdo artificial do ciclo de operacdo do sistema de arco. No nivel superior de intensidade
de corrente, aplicado num intervalo de tempo deve haver o destacamento da gota (Norrish,
1992 e Street, 1990) e, no nivel inferior a intensidade de corrente aplicada, também por um
periodo de tempo deve ocorrer a formacdo da gota, para que esta sgja destacada no nivel
superior de corrente, sendo este tipo de corrente mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Corrente pulsada, onde: 1, = Intensidade da Corrente de Pico, I, = Intensidade
da Corrente de Base, t, = tempo de duragéo da corrente de pico e t, = tempo de duracéo da
corrente de base.

Na corrente pulsada, a transferéncia metélica é obtida com uma baixa corrente média, em
virtude da aplicacdo de altas forcas eletromagnéticas em curtissimos espacos de tempo,
geradas pela imposicéo da corrente de pulso acima do valor de transicdo. Como resultado, a
gota metdlica é destacada e projetada em direcdo a poga. Para que o processo de transferéncia
sgja estavel, apenas uma gota devera ser transferida a cada pulso de corrente. Neste processo
de soldagem, o arco se torna mais estavel e com menos respingos, havendo também uma
melhor estabilidade do arco e, por consequiéncia, uma maior facilidade no controle da
morfologia do cordéo (Corréa, 1998).

O objetivo principal deste trabalho, é comparar a morfologia e a microestrutura das
soldas de revestimento, realizadas pel os processos MG pulsado e convencional. Para tanto, as
varidvels de influéncia utilizadas sdo a corrente média e a freqliéncia de pulso e as varidvels
de resposta séo a penetracdo (P), o reforco (R), alargura (L) e a microestrutura dos cordoes.



2. MATERIAISE METODOS

As soldagens foram automatizadas, em CCEP, na posi¢éo plana, utilizando-se uma fonte
multiprocesso, gjustada no modo pulsado com imposicdo de corrente e uma tocha refrigerada
a égua perpendicular a chapa, com 15° de inclinagdo no sentido puxando. O gas utilizado foi
argonio com 2 % de oxigénio. Como metal base foram utilizadas chapas de agco ABNT 1020
de 120x76,5x19 mm e como metal de adicdo um arame comercial da classe ABNT 410, de
1,2 mm de didmetro. Permaneceram constantes os valores da tensdo do arco de 25 V,
velocidade de soldagem em 30 cm/miin, 0 “stick-out” em 10 mm, a temperatura de interpasse
em 150 °C, aintensidade da corrente de pico (I,) em 310 A, o tempo de pico () em 25 mse
a vazdo do gas em 15 |/min. Para que fosse caracterizado revestimento, os corpos de prova
eram formados por cinco corddes paral elos com superposicao de 30 %.

As varidveis de influéncia deste trabalho foram a intensidade da corrente média e a
freqUiéncia de pulso, sendo que os niveis foram escolhidos de tal forma que se obtivesse uma
maior sensibilidade das respostas. Para tanto, foi utilizado um planegjamento fatorial completo,
com trés repeticdes em cada condicdo, perfazendo-se 36 ensaios. Os niveis escolhidos para a
intensidade da corrente média (Im) foram 130, 180 e 230 A, e a freqiéncia de pulso (F) nos
niveis 0, 55, 70 e 85 Hz. Para minimizar possivels erros aeatorios, optou-se por fazer uma
combinagao aleatdria da sequiéncia dos ensaios.

Antes da execucdo da soldagem, todos os corpos de prova sofreram jateamento abrasivo,
para que se obtivesse uma superficie isenta de 6xidos, 6leos, gorduras e outros contaminantes.
Em seguida, as superficies foram limpas com ar comprimido isento de agua.

A avdiacdo da morfologia dos corddes, foi feita através das amostras preparadas
metalograficamente. Na retirada dos corpos de prova para andlise metalografica, tomou-se
sempre o cuidado de retira-los da mesma regido, fazendo-se um corte transversal nos cordoes.
Apbs o corte, cada corpo de prova foi polido metalograficamente. O atagque ap6s o polimento
foi realizado com reagente Nital 2 %, durante 15 segundos. As amostras, assim preparadas,
foram entéo levadas a um microscopio optico, com precisdo de 0,0001 mm, para as medicoes
da morfologia do corddo (largura, penetracéo e reforgo).

Objetivando verificar a microestrutura dos corddes de solda, para as diferentes
condi¢des de soldagem, as amostras foram retiradas sempre da regido central de amostragem
isto é, no corddo central do conjunto de cinco que formavam os corpos de prova. As amostras
utilizadas neste procedimento tinham dimensdes aproximadas de 5 x 5 mm. A preparacéo
metal ogréfica consistiu de lixamento seguido de polimento com pasta de diamante com 6, 3 e
1 mm, respectivamente. Apos o polimento foi feito um ataque utilizando o reagente de Vilélla,
por 1 minuto. As andlises metalogréficas foram feitas em um microscopio éptico, com
ampliacéo de 100 vezes.

3. RESULTADOSE DISCUSSOES
3.1 Estudo da morfologia do cordao

Os resultados obtidos na morfologia do corddo (penetracéo, reforco e largura) estéo
apresentados na Tabela 1. Nesta tabela, a freqiéncia de pulso de 0 Hz indica que a corrente
utilizada é a convencional. A corrente pulsada esta representada pelas fregtiéncias de pulso de
55, 70 e 85 Hz. Os resultados apresentados na Tabela 1, foram submetidos ainda a uma
Andise de Variancia (ANOVA), através de um software comercial sendo apresentados nas
Tabelas 2 e 3. Para uma melhor compreensdo dos resultados obtidos, os mesmos séo
mostrados graficamente através das Figuras 2, 3 e 4.



Tabela 1 — Resultados da morfologia do cordéo

M orfologia do cordao

| F
(An; (H2) Penetracdo Reforgo Largura
(mm) (mm) (mm)
0 1,1 30 24,6
55 1,7 2,7 30,4
130 29 20 28 205
85 2,0 2,8 30,2
0 2,0 38 32,2
55 2,1 3,6 35,0
180 70 2,0 37 35,5
85 2.2 3,6 35,3
0 2,0 4,5 36,8
55 2,0 4,4 39,4
230 79 20 45 388
85 2,3 4,5 36,6

Tabela 2 — Resultado da ANOV A — Morfologia do corddo paratrés niveis de corrente média

I'm Eator Morfologia do Cordéo

(A) Penetracao Refor co Largura
130 Freguéncia 0,18 3,51 0,26
180 Freguéncia 55,44 70,83 3,95
230 Freguéncia 4,95 84,49 35,33

Obs.: Nivel de significanciaem %

Tabela 3 — Resultado da ANOV A — Morfologia do corddo para quatro niveis de freqliéncia de

pulso
Frequéncia Fator Morfologia do Cordéo
(H2) Penetracio Reforco Largura
0 Corrente Média 0,04 0,31 0,00
55 Corrente Média 21,99 0,94 4,27
70 Corrente Média 90,73 1,03 0,40
85 Corrente Média 8,15 151 0,57

Obs.: Nivel de significanciaem %

Quando se andlisa a Figura 2, que mostra o efeito da fregliéncia de pulso e corrente média
sobre a penetracdo, para as correntes medias de 130, 180 e 230 A, nota-se que a freqliéncia de
pulso teve um maior efeito sobre a penetracdo na corrente média de 130 A, ja na corrente
média de 180 A, a penetragcdo ndo teve qualquer ateragdo com a freqiéncia de pulso e na
corrente média de 230 A, a penetracdo teve um pequeno crescimento com o aumento da
freqiéncia de pulso de 70 para 85 Hz. Quando se observa a Tabela 2, que mostra os resultados
da Andlise de Variancia— ANOVA referentes a estes ensaios, verifica-se que a freqiéncia de
pulso afetou a penetracéo nas correntes de 130 A ( a=0,18 % ) e 230 A ( a=4,95 % ), sendo
gue amaior intensidade foi na corrente de 130 A. Na corrente de 180 A, a freguéncia de pulso
ndo afetou a penetracdo. Na Andlise de Varidncia— ANOVA da Tabela 3 que mostra o efeito



da corrente média sobre a morfologia do corddo, verifica-se que apenas na corrente de 130 A
e freqUéncia de pulso de 0 Hz, a penetragdo foi afetada ( a=0,04 % ). O crescimento do
reforco e largura, se deve ao aumento do insumo de calor, fazendo com que uma maior
guantidade de material sgja depositada (Machado,1996).
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Figura 2 — Efeito da freqliéncia de pulso e corrente média sobre a penetracéo.

A Figura 3 mostra o efeito da frequéncia de pulso e corrente média sobre o reforco.
Verifica-se que com 0 aumento da corrente ha um crescimento do reforco, e que a freqiiéncia
de pulso praticamente ndo exerceu influéncia nesta variavel. Na Tabela 2, dos resultados da
Andise de Variancia— ANOVA, verifica-se que a freqiiéncia de pulso afetou o reforco apenas
na corrente de 130 A (a=3,51% ), e na Tabela 3 da ANOVA, que mostra o efeito da corrente
média sobre a morfologia do corddo, verifica-se que o reforgo foi afetado pela corrente média
em todas as condicdes utilizadas.

Os resultados apresentados na Figura 3, estdo de acordo com as pesquisas de Gosh et al
(1998), que utilizou o processo MIG e com Gosh & Rai (1996) que utilizou 0 processo arame
tubular, onde estes autores citam que com o0 aumento da corrente média houve um
crescimento do reforco e ndo houve efeito significativo deste fator com a aumento da
frequéncia de pulso.
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Figura 3 — Efeito da freqiiéncia de pulso e corrente média sobre o reforco.



A Figura 4 mostra o efeito da freqiiéncia de pulso e corrente média sobre a largura. Nesta
figura, verifica-se que ha um aumento da largura com o crescimento da corrente média, e que
a largura teve pequena influéncia da frequéncia de pulso. Pela ANOVA da Tabela 2, a
freqiiéncia de pulso afetou alargura nas corrente de 130 A (2=0,26 % ) e 180 A (2=3,95 % ),
com maior efeito na corrente de 130 A. Ja na Tabela 3 da ANOVA, gque mostra o efeito da
corrente média na largura, verificase que esta foi afetada em todas as correntes médias,
porém, com maior intensidade na freqiiéncia de pulso de 0 Hz ( a=0,00 % ) e com menor
intensidade na freqiiéncia de pulso de 55 Hz ( a=4,27 %).

Os resultados obtidos para esta varidvel concordam com diversos autores ( Gosh et a,
1998; Kalligeralis & Meéllor, 1995; Brantis & Trevisan, 1993 ), que afirmam que com 0
aumento da corrente média, tem-se um aumento da largura do corddo de solda. Verifica-se
gue a largura foi menor com a corrente convencional do que com a corrente pulsada nas
correntes médias de 130 e 180 A. Dependendo das condigbes de soldagem, segundo
Kalligerakis & Mélor (1995), na corrente convencional pode-se ter uma transferéncia
globular ou curto-circuito e na corrente pulsada, uma transferéncia por “spray”. Na
transferéncia por “spray”, tem-se uma velocidade de choque maior das gotas na poca de
fusdo, fazendo com que a largura aumente com a utilizacdo da corrente pulsada. Segundo
Jlong & Apps (1983), isto acontece porque na transferéncia globular ou curto-circuito o
volume da gota transferido é significativamente maior do que aquela projetada pela
transferéncia por “spray”. Na transferéncia por “spray” a velocidade no choque da gota com a
poca de fusdo € maior do que a transferéncia globular ou curto-circuito, fazendo que se
aumente a largura.
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Figura 4 — Efeito da freqiiéncia de pulso e corrente média sobre a largura.
3.2 Estudo da microestrutura dos corddes

Com relacdo a microestrutura resultante nos corddes, foi verificado que
independentemente dos niveis utilizados, de corrente média e freqléncia de pulso, a
microestrutura resultante foi sempre a martensita A Figura 5 mostra, de maneira
representativa, a microestrutura martensitica presente em todos os corpos de prova. Quando se
trabalha com solda de revestimento de metais dissimilares, é importante que ndo ocorra uma
grande diluicdo para que o0 revestimento resultante apresente as propriedades do eletrodo
escolhido. Considerando-se que o eletrodo era martensitico e que a microestrutura resultante
dos corddes era também martensitica, pode-se afirmar que as condi¢cdes de soldagem usadas
ndo causaram diluicdo suficiente para que ocorressem mudangas microestruturais.



Figura 5 — Micrografia representativa da microestrutura martensitica presente
em todos os corddes de solda (100X)

4. CONCLUSOES

Para as condicdes deste trabal ho, conclui-se que:
1 - com o0 aumento da corrente média, ha um crescimento da largura e do reforco.
2 - afreguéncia de pulso néo afetou o reforco; mas afetou a penetracéo e a larguraem niveis
baixos de correntes médias;
3 - amicroestrutura ndo foi afetada pela corrente média, nem pela freqtiéncia de pulso.
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INFLUENCE OF THE PULSED AND CONVENTIONAL GMAW ON WELD
MICROSTRUCTURE AND MORPHOLOGY

Abstract: Cladding is often used to increase corrosion and wear resistance of components in
mechanical equipments. Sainless steel is very common as a cladding deposition material for
its outstanding properties regarding corrosion and wearing strength. GMAW has been
applied to cladding, very often in the automated mode in order to produce a high quality
bead, mainly when using stainless steel as the deposition material. In the present work, the
geometrical characteristics and the microstructure of pulsed GMAW cladding weld were
compared with similar claddings produced by conventional GMAW. Observations were made
on parameters such as bead penetration, bead width and reinforcement, besides the
microstructure, after varying systematically the mean current and the pulse frequency.
Experiments were carried out using a ABNT 1020 steel as base metal and a ABNT 410
martensitic stainless steel as filler metal. Results show a dlight increase on the weld
penetration as well as on the bead width when using pulsed arc. The reinforcement and the
resulting microstructure did not change significantly with the variation of level and type of
the current used.

Keywords: Pulsed GMAW, Martensitic Sainless Steel; Weld Morphology, Cladding



