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Resumo. A soldagem de revestimento é uma agicacdo gle ven sendo estudadamuito ncs dltimos
anacs, principamente devido aoseu emprego freqliente an indistrias de geracdo e energia, em
reatores nucleares, e en espedal naindistria petrogumica. Os acos inoxidaveis si0 materiais que
apresentam excéentes caracteristicas para a soldagem de revestimento, em espedal once se desgja
obter alta resisténcia a corrosdo. Este trabaho tem como oljetivo principal andisar a morfologia
de corddes de soldas de revestimento de aco inoxidavd do tipo E 316L depositadas em chapas de
aco carbono 1020tomando como variaves de influéncia a energia e a vdocidade de soldagem e
como variaves de resposta as médias dos valores de penetracdo e do reforco bem como alargura
da camada dpositada As ldas foram realizadas utili zando uma forte de soldagem eletrénica
multiprocesos ajustada paa o poces de soldagem MIG pulsado na paicdo haizontal,
utilizando agbénio como gé de protecdo. Verificou-se influéncia significativa dos parametros
estudadas, principamente sobre a largura da camadadepositada

Palavras-chave. Sddagem de Revetimento, aco inoxidavd, MIG Pulsado, vdocidade de
soldagem.

1. INTRODUCAO

Os Acos inoxidavels si0 basicamente ligas de ferro-cromo. Outros metais atuam como
elementos de liga, contudo o mais importante € o cromo onde sua presenca €éindispensavel para
conferir a resisténcia a orrosdo desgjada. Vérios autores (Mondenesi, 2001, Braga, 2002 afirmam
gue aresisténcia aoxidacd® e orrosdo do ag inoxidavel se deve principalmente a presenca do
cromo, que a partir de um determinado valor e en contato com o0 oxigénio, permite aformacé de
uma pelicula finissma de 6xido de aomo sobre asuperficie do ag, que éimpermeédvel e insoluvel
Nnos Meios corrosivos usuais. Assm podemos definir como aqo inoxidavel o grupo de ligas ferrosas
resistentes a oxidaca e corrosdo, que contenham nominimo 12% de cromo.

Os aqos inoxidavels 80 materiais que gresentam excdentes caraderisticas para asoldagem de
revestimento. A teaologia da soldagem dos aqos inoxidaveis esta asociada & uas caraderisticas
fisicas, quimicas e metallrgicas, a escolha @rreta do consumivel principalmente a resisténcia a
corrosao, que devem ser mantidas na estrutura soldach.

Utili zou-se neste trabalho uma témica para glicac@® de revestimentos metdlicos muito utili zada
na industria quimica para @ntrole de rrosdo, a dadizac® ou cladeamento, onde a solda é
depositada somente do lado da chapa qefica an contato com o meio corrosivo.



A cladizac@® do ag-carbono em ag inoxidavel tem sido muito usada na industria petroquimica
O ago-cabono da a equipamento as propriedades mecaiicas necessirias, € 0 agQ inoxidavel
fornece aresisténcia abs meios corrosivos, ndo havendo necessdade de se usar grandes espessuras
de materiais metdlicos de custos elevados (Gentil, 2003.

O proceso de soldagem utilizado neste trabalho foi o MIG pulsado, devido a dgumas
caaderigticas operadonais que gresenta, como ata taxa de deposicdo e dto fator de trabalho,
grande versatili dade quanto ao tipo de material e espesaras aplicaveis, ndo existéncia de fluxos de
soldagem e, consequentemente, auséncia de operagdes de remocéo de escoria e &igéncia de menor
habili dade do soldador, quando comparada amm a soldagem com eletrodo revestido. A soldagem em
corrente pulsada pde fim as limitagdes impostas pela transferéncia globular. Nesta témica, uma
determinada crrente que normalmente proporcionaria transferéncia globular é modulada afim de
gerar um formato de onda de @rrente onde amesma € omutada de um nivel alto (corrente de pico)
para uma orrente de nivel baixo (corrente de base). A corrente de base serve principalmente para
manter o arco aberto, mas é insuficiente para faze com que ocorra atransferéncia do metal. Ja a
corrente de pico é estabeledda afim de exceder o valor critico, e assm proporcionar a transferéncia
do metal em gotas muito pequenas. Além dis, 0 seu valor e 0 seu tempo de duracé € tal que a
cada pulso ocorre o destacanento de uma discreta goticula de diametro igual ou menor do que o do
eletrodo (Braga, 2002. Entdo, a témica em corrente pulsada produz uma série de goticulas que
resulta numa transferéncia metdlica do tipo “spray”, a qual se da por meio de uma crrente média
gue normalmente produziria transferéncia globular.

O objetivo principal deste trabalho é analisar a morfologia de crddes de soldas de revestimento
de a@ inoxidavel do tipo E 316L depositadas em chapas de a@ carbono 102Q tomando como
varidveis de influéncia aenergia e avelocidade de soldagem e como varidvels de resposta & médias
dos valores de penetrac® e do refor¢co bem como a largura da camaca depositada.

2. MATERIAISE METODOS

Para aredizac® deste trabalho foi utilizada uma central de soldagem multiprocess, com fonte
eletrbnica transistorizada modelo digitec 600, sistema de dimentac@® de aame modelo STA- 20/
digital; sistema de posicionamento automatico modelo Tartilope 1V; tocha de soldagem nodelo
“push” refrigerada a @ua e chos com 3 m de comprimento; placade auisicép e processamento
de dados modelo Interdata, sistema de dericdo e ajuisicdo portatil modelo SAPL, equipado com
sstema de instrumentac@® de medicéo e dericd, em tempo red, dos valores da wrrente, da tensdo,
da velocidade de dimentacd® de aame eda vazé de gas de protecd; microcomputador modelo
Pentium 133 MHz; Programas Computadonals. Oscilos SAP, utilizado na aquis¢éd de dados
durante aredizacd das ldagens, Origin 6.0, utilizado na gerac® de gréficos para a adlise de
resultados. Statistica, utilizado no tratamento estatistico dos resultados e Autocad 200Q utilizado
nas medi¢bes da geometria das soldas depostaces.

O arame utilizado foi 0 ag inoxidavel com 1.2 mm de didametro do tipo AWS ER - 3l6L, que
apresenta 0,03 % de C, 1,00 % de Si, 2,00 % de Mn, 0,045% de P, 0,03% de S, 16,00-18,00% de
Cr, 10,00-14,00% de Ni e 2,00-3,00% de Mo.

O gés de proteca foi 0 argbnio puro, mesmo ndo sendo o recomendado paratal aplicac®, com
vaz@ de 201/ min.

Neste trabalho, utilizou-se 0 proces® de soldagem MIG Pulsado automatico, soldando com trés
velocidades de soldagem, a saber: 20 cmymin, 35 cmymin e 50 cmymin. As ldagens redizaram-se
na posicdo plana com a tocha levemente inclinada de vinte graus em relacd® a peca obra,
caaderizando-se como puxando em direcd ao sentido de soldagem. A distancia bocd-pecafoi de
15,0 mm. Foram gjustadas trés velocidades de dimentac& do arame : 5 m/min, 7 m/min e 9 m/min
para os pawmtes operadonais |, Il elll, respedivamente. A tabela 1 mostra os paootes operaaonais
de pulsaca utilizados.



As soldas foram feitas em 9 corpos de prova de a@-cabono ABNT 102Q de dimensdes 100
mm de largura, 200 mm de @mprimento e 6 mm de espesara, sendo depositados 4 passes de
soldagem em cada corpo de prova (com sobreposicéo de cecade 30/ entre el es).

Os corpos de provas 1, 2 e 3 foram soldados com os parémetros de pulsac® do pawte
operadonal I. Os corpos de provas 4, 5 e 6 uilizaram os dados do pacote operadonal |l para serem
soldados. Ja os corpos de prova 7, 8 e 9 foram soldados segundo o pacote operadona 1l . A Figura
(1) abaixo mostratais corpos de provas:

1 Cp1(Vs=20cm/min)

Cp4 (Vs=20cm/min) Cp5 (Vs=35cm/min) Cp 6 (Vs=50cm/min)
= ] — —— )

Cp 7 (Vs=20cm/min) ) Cp 8 (Vs=35cm/min) ' Cp 9 (Vs=50cm/min)

Figura 1. Corpos de provas com soldas de revestimento.

Tabela 1. Pamtes Operadonais

Ip 350A

PACOTE | b 60A
Im=165A Tp 2.0ms
Tb 35ms

Ip 400A

PACOTE Il b 50A
Im = 176A Tn 18ms
Tb 3.2ms

Ip 440A

PACOTE Il b 140A
Tb 2,8 ms




O ensaio metalogréfico redizado nas amostras consistiu de exames maaograficos conforme
descreve anorma EN 1321 @ra exames maaograficos e micrograficos de unides oldadas. Nesta
etapa andisamos 0 aspedo das auperficies planas das ®ldas de revestimento secdonadas
transversalmente e devidamente lixadas por via Umida e a@acalas com um reaggente alequado. O
lixamento foi iniciado com a lixa n® 100 em direcd® normal aos riscos ja existentes, passando-se
sucessvamente para lixas de granulagcd® mais fina @é degar na lixa n° 60Q sempre mudando a
direcé em 90°. Apds cada lixamento a superficie foi cuidadosamente limpa afim de que o novo
lixamento ndo fose mntaminado com residuos do lixamento anterior. Terminada a ¢apa do
lixamento das amostras, seguiu-se 0 ataque das superficies preparadas com solucéo de agdo nitrico
a1% em dcoadl etilico — Nital.

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

Apbs ensaio de maaografia, obteve-se os resultados mostrados na tabela 2, onde Vs € a
velocidade de soldagem utili zada para cach corpo de prova.

Tabela 2. Aspedos Geométricos.

Corpo deProva Penetracdo Reforco Médio Largurada
M édia (mm) (mm) camada (mm)
1 (Vs=20cnm/min) 0,66 2,99 13,36
Pamtel | 2 (Vs= 35cm/min) 0,96 3,99 14,7
3 (Vs=50 cm/min) 1,14 5,33 1852
4 (Vs= 20 cmymin) 1,35 7,72 3391
Paomtell | 5 (Vs=35cm/min) 1,38 6,96 28,99
6 (V<= 50 cm/min) 1,62 5,36 22,94
7 (V=20 cm/min) 1,57 6,19 28,56
Paaootelll | 8 (Vs= 35cm/min) 1,39 4,91 22,18
9 (Vs= 50 cm/min) 1,39 4,34 20,83

A Figura (2) mostra asec transversal de uma das ldas de revestimento (sentido de deposicéo
dadireitaparaaegjuerd).

Figura2. Dimensbes dasoldado CP5

Os corpos de prova soldados de a®rdo com os pamtes|l e lll apresentaram largura eo reforco
dos corddes ja esperados, com os corddes de maior largura e refor¢co soldados com velocidade de20
cm/min e de menor largura e reforco com 50 cm/min. A Figura (3) representa o efeito da velocidade
de soldagem e dos pamtes operadonais bre alargura da canada. A Figura (4) representa o efeito
da velocidade de soldagem e dos paotes operadonais bre o reforco da canada. Ambas as figuras



mostram que tanto a largura da camada quanto o reforco médio diminuiram com o aumento da
velocidade de soldagem.
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Figura 3. Pamtes Operadonais x Largura da Camada
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Figura4. Pamtes Operadonais x Refor¢co médio da Camada

Quanto a penetracd® média ndo houve uma variac@® muito brusca eitre os corpos de prova
soldados com velocidades de 35 e 50 cm/min no paaote I, como mostra aFig. (5); resultado que
ndo era esperado. Em alguns casos, como nos pamtes operadonais | e Il, a penetracd® média
aumentou com o aumento da velocidade de soldagem. Este fato pode ser devido a porcentagem de
sobreposicd ndo ter permaneddo constante ettre os passes depositados, ocasionando maior
diluicdo de uns cordbes bre outros, e deve se mnsiderar que 0s corddes depositados com a maior
velocidade foram apenas dois devido a extingdo do arco e des ndo apresentaram sobreposicén, nao
se verificando, portanto, o efeito citado anteriormente.
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Figura5 . Pamtes Operadonais x Penetrac@® média da Camada

As ldas depositadas com a menor velocidade de soldagem apresentaram excdente acdamento
superficial, notando-se pequena falta de fusdo entre os dois Ultimos passes de soldagem. Os cordbes
depositados utilizando a velocidade de soldagem intermedidria goresentaram irregularidades de
deposicdo devido a0 dedocamento do arco voltaico em conta de deitos eletromagnéticos
provocados pelo tamanho do reforco dos passes anteriores. A maior velocidade de soldagem
também provocou 0s mesmos efeitos bre a deposicdo, porém de maneira mais acentuada,
proporcionando inclusive aexting&o do arco voltaico nos pacdes operadonais| ell.

A largura dos cord@es € um fator primordial para asoldagem de revestimento, contudo apesar
do corpo de prova soldado com velocidade de soldagem de 20 cnymin, no pacote Il ter maior
largura ereforco nos corddes que 0s outros, ndo teve um acdamento superficial desgjavel, fator
ess que deve ser levado em consideracé, pois ® a escoar um fluido sobre uma superficie rugosa
ha um aumento no nimero de Reynolds podendo acaretar problemas de caitacd® no materia,
além dis®, se mmpararmos a seccd transversal dos corpos de prova, podemos perceber que
agueles corpos de provas ldados com velocidade de 20 e 50 cm/min apresentaram também
problemas como porosidade efalta de fusdo, regides essas propicias para apropagacd® de trincas,
além diso o0 corpo de prova soldado com velocidade de 35 cmymin apresentou a sobreposicéo que
mais se aproximou de 30%

Temos que onsderar também o efeito que o gés utilizado causou nessss Dldas de
revestimento. Sabemos que o argonio teria que ser usado com uma quantidade de O, ou mesmo
CO,, mas por questdes financeras ndo pudemos obedecag a norma para soldagem de a@s
inoxidavels. Este fato também pode explicar a extingéo do arco voltaicos em alguns corpos de prova
dos pamtes| ell.

4. CONCLUSAO

Com base nas discuses adma mencionadas podemos concluir o pamte operadonal que
melhor se alequou a soldagem de revestimento para controle de @rrosdo foi o de nimero 11, onde
avelocidade de soldagem mais recmmendada para este pacote operadonal € ade 35cnvmin.
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WELDING TRAVEL SPEED AND ENERGY EFECTSABOVE THE
GEOMETRIC CARACTERISTICSOF WELDING OVERLAY.
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Abstract. The welding overlay apgication have been alot during the last years, mainly due its use
on energy penetration industries, on niclears reactors, andin speaal on petro-chemistry industry.
The stainless $eds are materials which have exclent characteristics to the welding overlay, in
speaal where we want to have a great corrosion resistance This paper have as the main am study
the weld overlay drops of E 316 L(stainless $ed) wire, carried ou on AIS-SAE 1020 pates,
having & influence \ariables the welding travd speal and energy and & answer penetration
average andreinforcement, aswell asthe layer carried ou width. The weldswere carried ou usng
a multiprocess welding eledronic poner source adjusted to the pulsed GMAW process 1G
pasition, argon potedion. We veify the parameters influence mainly above the arried ou layer
width.

Keywords. Welding overlay, stainlesssted, pulsed GMAW, welding velcaity



