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CARACTERIZACAO METALURGICA E TENACIDADE DE REVESTIMENTOS 

EM AQOS INOXIDAVEIS 317L APLICADOS POR SOLDAGENS MIG MANUAL 

E ROBOTIZADO PARA EQUIPAMENTOS DO SETOR DE PETROLEO E GAS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

RESUMO 

Este trabalho tern como objetivo avaliar as caracteristicas microestruturais e a 

tenacidade de revestimentos de ago AISI 317L depositados por soldagem em 

substratos dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago ASTM A 516 Gr 60. Os revestimentos foram aplicados por 

soldagem utilizando-se os processos MIG robotizado com duplo arame (MIG-

RDA) e MIG manual com adicao de arame frio (MIG-MAF). Para ambos os 

processos empregou-se o arame eletrodo AWS E317L como metal de adicao. 

Durante as soldagens, com o processo MIG-RDA, utilizaram-se dois niveis de 

energia de soldagem (1170kJ/m e 1530kJ/m). Alem disso, as soldagens foram 

executadas com uma temperatura de interpasse de 423K. Ja para o processo 

de soldagem MIG-MAF, as soldagens foram realizadas empregando-se dois 

niveis de velocidade de arame frio (v f), v f= 25x10"3m/s e v f=40 x10' 3m/s. A partir 

dos corpos de prova revestidos foram retiradas amostras para caracterizagdes 

atraves de ensaios de microscopia otica, microdureza, e testes de tenacidade 

ao impacto (Charpy) nas temperaturas ambiente e 273K. Os resultados obtidos 

indicaram urn aumento na diluigao e na extensao da zona termicamente 

afetada (ZTA) com o aumento da energia de soldagem. Alem disso, foi 

apresentada uma alternativa para quantificar indiretamente - via microdureza -

a quantidade de ZDE presentes numa interface MS/substrato. Verificou-se que 

a quantidade de ZDE foi maior para o nivel de energia de soldagem ma is 

elevado. Alem disso, o processo MIG-RDA apresentou revestimentos mais 

uniformes, com menos defeitos de soldagem. com menores extensdes de ZTA 

e maiores tenacidades ao impacto, quando comparado com o processo MIG-

MAF. 

Palavras Chave: Soldagem MIG Manual e Robotizado, Revestimento AISI 

317L, Zona de Dureza Elevada, Tenacidade ao Impacto 
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METALLURGICAL CHARACTERIZATION AND TOUGHNESS OF 317L 

STAINLESS STEEL WELD OVERLAY APPLIED BY MANUAL AND ROBOTIC 

WELDING FOR EQUIPMENTS OF THE OIL AND GAS SECTOR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ABSTRACT 

The aim of study was to evaluate the microstructural features and toughness of 

the AISI 317L weld overlay deposited onto ASTM A516 Gr 60 steel substrates. 

The weld overlays were carried out using the RTW-GMAW (Robotic Twin Wire 

Gas Metal Arc Welding) and CWM-GMAW (Manual GMAW with addition of cool 

wire) processes. For both welding processes, it was employed the AWS E317L 

wire as filler metal. During weldings - using the RTW-GMAW process - two 

welding heat input were employed (1170kJ/m e 1530kJ/m), and an interpass 

temperature of 423K. For the CWM-GMAW process, the weldings were carried 

out using two cool wire speed (Sew), SCw=25x10~3m/s e SCw=40x10~3m/s. From 

coupons weld overlaid, specimens were obtained and submitted to 

microstructure and microhardness analysis, and Charpy impact tests at room 

temperature and 273K. The results showed an increase in dilution and heat-

affected zone (HAZ) width when the heat input increased. Furthermore, it was 

presented a methodology to determine - via microhardness - the quantity of HZ 

in a WM/substrate interface. It was noted that the quantity of HZ was larger for 

the higher heat input levels. It also was verified that the RTW-GMAW process 

yielded weld overlays more uniform, less welding faults, shorter HAZ width and 

higher impact toughness, as compared with the CWM-GMAW process. 

Keywords Robotic and manual GMAW, AISI 317L Weld Overlay. Hard Zone, 

Impact Toughness zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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1 INTRODUCAO 

Dentre os processos existentes para a fabricacao e reparo de 

equipamentos do Setor de Petroleo e Gas Natural, a soldagem tern papel 

fundamental. Ela esta presente em todas as etapas envolvidas nestas 

atividades e, muitas vezes, e o processo critico, o gargalo da producao. 

Apesar desta relevancia, existe uma carencia significativa de pesquisas 

voltadas para o desenvolvimento de procedimentos de soldagem que atendam 

as necessidades de qualidade na aplicagao; melhor relacao custo/beneficio e 

reducao do tempo de parada para atividades de manutencao. Sendo este, 

muitas vezes critico para equipamentos de processamento/refino. Com a 

modernizacao de equipamentos e o desenvolvimento de novos materiais, 

surgiram novas tecnicas de soldagem. Todavia, nem sempre estas inovagbes 

sao transferidas para as empresas devido a falta de pesquisas mais aplicadas. 

Por fim, acrescenta-se que para importantes componentes/equipamentos das 

empresas do setor de Petroleo e Gas, tais como torres de destilacao, tanques 

de armazenamento, tubulagbes e reatores, um estudo sistematico de ajustes 

operacionais possibilitaria uma reducao significativa de prejuizos associados ao 

nao processamento, um aumento da vida util, aumento de seguranca e 

diminuicao de custos de fabricagao ou reparo. Neste contexto, se inclui ainda 

outras operacoes de revestimento, como a aspersao termica que pode 

melhorar consideravelmente a integridade dos equipamentos. Em muitas 

aplicagoes, a exposicao das superficies metalicas ao meio corrosivo acelera a 

degradacao do equipamento. E possivel que a aplicagao de revestimentos 

metalicos por meio de processos de soldagem modernizados aumente a 

resistencia a corrosao, especialmente em condigoes criticas sujeitas as trincas 

de corrosao sob tensao. Visando atacar estes problemas, pesquisas sobre as 

caracteristicas metalurgicas e as propriedades mecanicas de revestimentos - a 

base de agos inoxidaveis austeniticos e de ligas de Ni, resistentes a corrosao 

naftenica - devem ser realizadas (MORRITIS,1995; SMITH,1993). 

O processo de corrosao, principalmente por corrosao naftenica, que 

ocorre no interior dos dutos que transportam oleo ou gas e um problema de 
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relevancia na industria do petroleo e pode afetar de forma significativa a vida 

util dos mesmos. Quando o referido processo naozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e controiado, ocorre o 

inevitavel vazamento nas tubulagoes, causando danos irreparaveis ao meio 

ambiente. Investigar a corrosao no interior de dutos que transportam oleo ou 

gas e um tema complexo, pois esse sistema que e composto na sua maioria de 

diferentes fases (gas, oleo e agua), possui no minimo um fluido com elevada 

velocidade em contato com a parede do duto (PAIVA, 2000). 

Os revestimentos contra corrosao devem apresentar uma composicao 

especifica para o que se destinam, como e o caso da deposicao por soldagem 

de acos inoxidaveis austeniticos para trabalhos em meios agressivos. Neste 

caso a composicao quimica do revestimento deve se aproximar ao maximo da 

composicao do metal de adigao, ou seja deve-se manter o minimo de diluigao 

do Ferro do substrato. Isto raramente e obtido com a primeira camada, 

necessitando-se da avaliagao da diluigao pela aplicagao de uma segunda 

camada de revestimento. Outro problema e a camada que se forma na 

interface devido a elevada diluigao do ago C-Mn no revestimento austenitico 

rico em Ni. Neste caso, esta camada pode ficar com uma composigao similar a 

de um ago martensitico de alta temperabilidade, que pode causar o 

destacamento do cordao depositado. Logo, o controle do nivel de diluigao e 

consequentemente da microestrutura resultante na interface e de fundamental 

importancia com relagao a qualidade do revestimento (KEJELIN, 2008). 

Neste contexto, destaca-se a importancia de um trabalho voltado para o 

estudo da compatibilidade metalurgica de revestimentos com agos inoxidaveis 

austeniticos, depositados por soldagem em chapas de ago C-Mn utilizando-se 

processos de soldagem MIG/MAG, totalmente robotizados e 

semiautomatizados. Por outro lado, e importante avaliar as caracteristicas com 

relagao a iniciagao e propagagao de trincas seja no revestimento como tambem 

na zona termicamente afetada pelo calor no substrato (ago C-Mn). Uma zona 

termicamente afetada (ZTA) pelo calor se nao for controlada devidamente 

podera facilitar uma indesejavel propagagao de trincas. O mesmo pode ocorrer 

no revestimento caso as condigoes metalurgicas sejam favoraveis (MANKINS e 

LAMB, 1990). 
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1.1 Justificativa 

A importancia da soldagem para as industrias petroliferas aumenta 

acentuadamente quando se considera as atividades de manutengao. Diversas 

sao as operagdes de recuperagao de equipamentos de transporte, de 

armazenamento e de unidades de refino. E devido a esta importancia que 

existe uma demanda constante de pesquisas voltadas para o desenvolvimento 

de procedimentos de soldagem que atendam as necessidades de qualidade na 

aplicagao; melhor relagao custo/beneficio e redugao do tempo de parada para 

atividades de manutengao. Diversas sao as aplicagdes nas quais as pesquisas 

para o desenvolvimento de processos de soldagem acarretariam uma redugao 

de custos, diminuigao de tempo de fabricagao e um aumento da vida util e da 

seguranga associada aos componentes das empresas do setor de petroleo e 

gas. Um estudo sistematico dos processos de soldagem e aspectos 

metalurgicos dos depositos representa um investimento muito baixo quando 

comparado ao retorno associado. 

De uma forma geral, nas operagdes de soldagem e revestimento em 

equipamentos, deseja-se um menor tempo de execugao, associado aos 

menores impactos metalurgicos nos materials envolvidos. Atualmente, algumas 

tecnicas estao sendo adotadas para proporcionar alta taxa de deposigao com 

menor distorgao e penetragao, dentre as quais se podem destacar a soldagem 

com duplo arame e a utilizagao de corrente alternada e corrente continua 

negativa no MIG/MAG. 

Apesar das vantagens inerentes. estes processos exigem um maior rigor 

de ajuste de parametros operacionais para que suas qualidades sejam 

refletidas nos depositos produzidos. Sao necessarios, pois, estudos 

sistematicos para determinagao da regiao de estabilidade e efeitos 

metalurgicos nas aplicagdes especificas das empresas do setor. 
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1.2 Objetivos zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2.1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Objetivo Geral 

Avaliar a tenacidade ao impacto da interface de revestimentos de acos 

AISI 317 L - aplicados por soldagem em chapas de ago C-Mn utilizando os 

processos MIG robotizado com duplo arame e MIG manual com adigao de 

arame frio - relacionando os resultados obtidos com a microestrutura presente 

nesta regiao do revestimento. 

1.2.2 Objetivos Especificos 

• Relacionar o processo e os parametros de soldagem utilizados 

com a microestrutura. a diluigao e a microdureza nas diferentes 

regioes do revestimento: 

• Relacionar os valores de resistencia ao impacto com a 

microestrutura presente nas diferentes regioes. 
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA 

2.1 Agos C - Mn 

Os agos C-Mn sao agos estruturais utilizados largamente no setor de 

Petroleo e Gas, assim como em todos os setores industriais. devido a uma boa 

relagao custo/beneffcio que proporcionam. 

As principals aplicagoes destes agos sao em caldeiras e vasos de 

pressao, inclusive vasos transportadores e reatores nucleares. E uma das 

principals caracteristicas destes agos e a sua versatilidade quanto a 

temperatura de uso, variando de 213K (-60°C) ate 773K (500°C). 

A Figura 1 mostra uma aplicagao tipica de agos estruturais. Ja a Figura 2 

apresenta quatro classes de agos estruturais. Estes agos tambem podem ser 

agrupados em agos de alta, media e baixa resistencia. 

Por exemplo, o ago ASTM A516 Gr 60 e utilizado como material dos 

cascos e tampos de vasos de pressao, Figura 1 (GODREJ, 2008). Alem disso, 

este ago tambem e usado em caldeiras e vasos de pressao com exigencia de 

media pressao. Conforme o grafico da Figura 2, a tensao de escoamento 

minima necessaria e de 220 MPa para que o ago A516 seja de grau 60 

(USIMINAS, 2008). 

Figura 1: Vaso de pressao construido de aco ASTM A516 Gr 60. Fonte: Godrej (2008). 
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Figura 2: Limites de escoamento (LE) maximos e minimos para quatro classes de agos 

estruturais. Fonte: USIMINAS (2008). 

A Tabela 1 apresenta a norma que estabelece a composigao quimica 

necessaria, em funcao da espessura do material, para que se alcance o grau 

necessario (60 ou 70). 

A fim de melhorar as propriedades de um ago C-Mn pode-se adicionar 

elementos de ligas atraves de microquantidades e/ou laminacao controlada. 

Como exemplos de elementos de liga tem-se o vanadio, niobio, titanio, niquel e 

molibdenio. 

Tabela 1: Especificagoes de composigao quimica para os agos ASTM A516 

COMPOSICAO QUIMICA 

Grau 
Influencia da espessura 

(e) 
60 70 

C maximo e<= 12,70mm 0,21 0,27 

C maximo 12.70< e <= 50,80mm 0,23 0,28 

C maximo 50.80 < e <= 101,60mm 0,25 0,30 

C maximo 101,60 < e <= 203,20mm 0,27 0,31 

C maximo e > 203,20mm 0,27 0,31 

Mn (3) e <= 12,70mm 0,60-0.90 0,85-1,20 

Mn e > 12,70mm 0.85-1,20 0,85-1,20 

P maximo 0.035 0,035 

S maximo 0,035 0,035 

Si 0,15-0,40 0,15-0,40 

Fonte: ASTM (2004a) 
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Os agos estruturais ferriticos Mn-Mo-Ni sao utilizados extensivamente na 

construcao de vasos de pressao de reatores nucleares (VPRN). Embora estes 

agos caracteristicamente possuam uma alta resistencia, eles sao susceptiveis 

a uma mudanga no modo de fratura diictil para o fragil. Esta mudanga no 

comportamento da fratura pode ser devido a redugoes na temperatura, 

exposigao a radiagoes, urn aumento na taxa de deformagao ou na triaxialidade 

de tensdes (restrigdes), ou ainda, uma combinagao destes fatores (KUMAR ef zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

al.. 2007). 

Kumar ef al. (2007) avaliaram o desempenho da fratura de urn ago 

estrutural C-Mn (A533B) - apos urn tratamento de esferoidizagao - utilizado 

como urn VPRN. Estes pesquisadores verificaram este desempenho ao longo 

da seguinte faixa de temperatura: 83K (-190°C) a 333K (+60°C). A composigao 

quimica do ago analisado esta apresentada na Tabela 2. 

Tabela 2: Composigao (%peso) de urn ago C-Mn (A533B) utilizado como vaso de pressao. 

c Mn Mo Ni Si P S Cu 

0,24 1,37 0,52 0,50 0,23 0.003 0,005 <0,01 
Fonte: Kumar efzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA al.. 2007. 

Os micromecanismos de fratura do ago A533B foram analisados por 

Kumar et al. (2007) atraves de testes de tragao em corpos de prova cilindricos 

com duplo entalhe. ao longo da faixa de temperatura citada anteriormente. Em 

temperaturas entre 83K (-190°C) e 418K (145°C) os corpos de prova 

apresentaram uma superficie de fratura com um aspecto de quase-clivagem. 

Superficies com aspectos de quase-clivagem sao caracterizadas por grupos de 

facetas planares que sao separadas de outras facetas ou por grandes 

cavidades ou por regides de microcavidades. Em temperaturas entre 128K (-

145°C) e 248K (-25°C) a falha ocorreu por uma mistura de coalescencia de 

microcavidades e clivagem enquanto que em temperaturas maiores do que 

248K (-25°C) o micromecanismo se deu apenas pela coalescencia de 

microcavidades. 



2.2 Agos Inoxidaveis 

Os agos inoxidaveis sao agos de alta liga, geralmente contendo cromo, 

niquel e molibdenio em sua composigao quimica. Estes elementos de liga. em 

particular o cromo, conferem uma excelente resistencia a corrosao quando 

comparados com os agos carbono convencionais. Eles sao, na realidade, agos 

oxidaveis. Isto e, o cromo presente na liga oxida-se em contato com o oxigenio 

do ar, formando uma pelicula, muito fina e estavel, de oxido de cromo. Ela e 

chamada de camada passiva e tern a fungao de proteger a superficie do ago 

contra processos corrosivos. Para que a pelicula de oxido seja efetiva, o teor 

minimo de cromo no ago deve estar ao redor de 11%. Assim, deve-se tomar 

cuidado para nao reduzir localmente o teor de cromo dos agos inoxidaveis 

durante o processamento (ACESITA, 2003). 

Os agos inoxidaveis sao classificados. segundo a sua microestrutura. 

em: 

• Agos inoxidaveis austeniticos; 

• Agos inoxidaveis ferriticos; 

Agos inoxidaveis martensiticos. 

Existem outras variantes destes grupos, como. por exemplo. os agos 

inoxidaveis duplex (que possuem 50% de ferrita e 50% de austenita) e os agos 

inoxidaveis endureciveis por precipitagao. As diversas microestruturas dos 

agos sao fungao da quantidade dos elementos de liga presentes. 

Nesta classificagao dos agos inoxidaveis existem dois tipos que sao de 

grande interesse no setor de Petrdleo e Gas. Sao eles: agos inoxidaveis 

auteniticos AISI 316L e 317L, e o ago inoxidavel ferritico AISI 444. Estes agos 

possuem urn potencial de aplicagao em varios equipamentos deste setor, tais 

como torres de destilagao de petrdleo. dentre outros. 
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Os agos inoxidaveis austeniticos formam o maior grupo de agos 

inoxidaveis em uso, representando cerca de 65 a 70% do total produzido 

(MODENESI, 2001). 

Estes agos tern uma serie de caracteristicas prdprias que justificam sua 

ampla utilizagao. Ou seja. os agos inoxidaveis auteniticos apresentam uma 

combinagao favoravel de propriedades, tais como resistencia a corrosao e a 

oxidagao, resistencia mecanica a quente, trabalhabilidade e soldabilidade. 

Alem da matriz austenitica, outras fases tais como ferrita 6, carbonetos, fases 

intermetalicas, nitretos. sulfetos, boretos e martensita induzidas por 

deformagao. podem estar presentes na microestrutura destes agos. 

Consequentemente. a quantidade. o tamanho, a distribuigao e a forma destas 

fases influenciam fortemente as propriedades do ago (PADILHA e GUEDES. 

1996). 

Os agos inoxidaveis austeniticos AISI 316L e 317L sao utilizados na 

industria de petrdleo por reunirem boas propriedades a temperaturas elevadas 

e boa resistencia a corrosao. Os agos inoxidaveis austeniticos apresentam 

dilatagdes termicas maiores, quando comparados com os ferriticos, nao sao 

magneticos e nao podem ser endurecidos por tratamento termico. Sao muito 

ducteis e apresentam boa soldabilidade (JUNIOR ef a/.. 2000). 

A Tabela 3 apresenta as composigdes quimicas nominais para os agos 

inoxidaveis austeniticos AISI 316L e 317L. Estes agos apresentam 

propriedades mecanicas e resistencia a corrosao bastante semelhantes. No 

entanto, o ago AISI 317L contem maiores teores de Cr e Mo, como pode ser 

comprovado na Tabela 3. 
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Tabela 3: Composigoes quimicas nominais para os agos AISI 316L e 317L. 

Aco AISI 
Composigao quimica (% em peso) 

Aco AISI 
C Cr Ni Mo Mn Si Outros 

316 L 0,03 16,00-18.00 10,00-14.00 2,00-3,00 2,00 0.75 saldo 

317 L 0,03 18,00-20,00 11.00-15.00 3,00-4,00 2,00 0,75 saldo 

Fonte: ASTM (2000). 

Apesar dos agos inoxidaveis austeniticos apresentarem boa 

soldabilidade em relagao aos outros agos inoxidaveis, eles nao estao 

totalmente isentos de problemas de origem metalurgica durante a soldagem. O 

Quadro 1 apresenta alguns problemas de soldabilidade dos agos inoxidaveis 

austeniticos, em caso de planejamento incorreto da soldagem. 

Ago 

Inoxidavel 

Austenit ico 

Problema Solugao zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• Sensitizagao 

• material adequado (baixo 

carbono ou estabilizado ao 

titanio ou niobio); reduzir a 

energia de soldagem. 

• Trincas a quente 

(trinca de 

solidificagao, 

liquagao e 

reaquecimento) 

• utilizar ago com teor baixo de 

enxofre e fosforo; utilizar metais 

de adigao que gerem urn teor 

de ferrita ao redor de 8% no 

cordao de solda; modificar a 

geometria da junta para reduzir 

tensdes introduzidas durante a 

soldagem. 
Quadro 1: Problemas de soldabilidade dos agos inoxidaveis austeniticos. 

Fonte: Acesita (2003) 

A sensitizagao e caracterizada por urn ataque localizado de contornos de 

grao. Estes locais apresentam regides adjacentes empobrecidas em cromo 

devido a precipitagao de fases ricas neste elemento, como os carbonetos de 

cromo. Caso o teor de cromo desta regiao fique abaixo de 11%, elas serao 

corroidas preferencialmente. Este tipo de fragilizagao ocorre quando o material 

fica exposto na faixa de temperatura de 873K a 1173K. Nesta condigao, a 



precipitacao de carbonetos e bastante favorecida, produzindo a regiao 

sensitizada. 

As trincas de solidificacao sao geradas pela presenca de urn filme 

liquido em urn cordao de solda ou na zona de ligacao. que esta 

macroscopicamente solidificado. Este tipo de trinca esta associado a 

composigao quimica do metal de base e a presenga de tensdes geradas 

durante a soldagem. Geralmente aparece durante o resfriamento no centra do 

cordao de solda ou na zona de ligagao. ou mesmo em regides reaquecidas na 

soldagem multipasse. 

As causas da trinca de solidificagao podem ser (ACESITA, 2003): 

j energia de soldagem elevada, isto e. corrente de soldagem elevada ou 

velocidade de soldagem baixa; 

j consumivel especificado erroneamente: diametro excessivo para a 

geometria do chanfro; teor de ferrita pequeno (menor que 2%); 

j metal de base com composigao quimica incorreta. isto e, teores 

elevados de enxofre e fdsforo; 

j projeto da junta inadequado. ou seja, tipo do chanfro nao adequado 

para a espessura do material; angulo do chanfro muito grande; abertura 

da raiz excessiva; restrigao elevada da junta; procedimento de 

soldagem incorreto como: formato do cordao inadequado, isto e, cordao 

estreito e com grande penetragao; falta de pre-aquecimento para reduzir 

as tensdes geradas durante a soldagem: deposigao de corddes 

compridos e largos; tecnica de soldagem que aumenta as tensdes 

geradas durante a soldagem; desalinhamento entre as partes; excesso 

de restrigao na junta devido aos dispositivos para posicionamento. 
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2.3 Processos de Soldagem 

Os processos de soldagem podem ser divididos em dois grupos: 

processos por fusao e processos por pressao (deformagao). Este ultimo 

consiste em deformar as superficies de contato permitindo a aproximacao dos 

atomos a distancias muito pequenas. As pecas podem ser aquecidas 

localmente de modo a facilitar a deformagao das superficies de contato. Ja o 

primeiro grupo se baseia na aplicacao localizada de calor na regiao de uniao 

ate a fusao do metal de base juntamente com o metal de adicao (quando este e 

utilizado), destruindo as superficies de contato e produzindo a uniao pela 

solidificacao do metal fundido. 

Os processos de soldagem por fusao sao largamente utilizados. Como 

exemplos, tem-se: Soldagem a Arco com Eletrodos RevestidoszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Shielded Metal 

Arc Welding - SMAW); Soldagem a Arco com Eletrodo de Tungstenio e 

Protecao Gasosa (Gas Tungsten Arc Welding - GTAW); Soldagem a Arco com 

Protecao Gasosa (Gas Metal Arc Welding - GMAW); Soldagem a Arco com 

Arame Tubular (Flux Cored Arc Welding - FCAW); Soldagem ao Arco 

Submerso (Submerged Arc Welding), e outros. 

A escolha do processo de soldagem mais adequado para a aplicagao de 

um revestimento depende de diversos fatores, tais como, versatilidade, custo, 

fator operacional (tempo de soldagem/ tempo total), habilidade do operador, 

energia de soldagem. diluigao (%), taxa de deposicao (kg/h), tamanho da peca, 

posicao de soldagem, tipo de liga para revestimento, dentre outros (WAINER, 

1992). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.3.1 Soldagem a Arco com Protegao Gasosa - GMAW 

Na soldagem a arco eletrico com gas de protegao (GMAW - Gas Metal 

Arc Welding), tambem conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG - Metal Inert 

Gas e MAG - Metal Active Gas), um arco eletrico e estabelecido entre a pega e 

um consumivel na forma de arame. O arco funde continuamente o arame a 

medida que este e alimentado a poga de fusao. O metal de solda e protegido 

da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases) inerte ou ativo. A 
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Figura 3 mostra esse processo e uma parte da tocha de soldagem (FORTES, 

2007). 

AUMENTACAO 

f DE ARAME 

Figura 3: Processo basico de soldagem MIG/MAG. Fonte: Fortes (2007) 

Como foi dito, a protecao do arco e poca de fusao e obtida por um gas 

ou mistura de gases. Se este gas e inerte (Ar/He), o processo e tambem 

chamado MIGzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (Metal Inert Gas). Por outro lado, se o gas for ativo (C0 2 ou 

misturas Ar/0 2 /C02), o processo e chamado MAG (Metal Active Gas). Gases 

inertes puros sao, em geral, usados na soldagem de metais e ligas nao 

ferrosas; misturas de gases inertes com pequenas quantidades de gases ativos 

sao usadas, em geral, com agos ligados, enquanto que, misturas mais ricas em 

gases ativos ou C 0 2 puro sao usadas na soldagem de agos carbono. 

Tal processo e normalmente operado de forma semi-automatica, 

podendo ser, tambem, mecanizado ou automatizado. E o processo de 

soldagem a arco mais usado com robds industrials. Como trabalha com um 

arame continuo (o que permite um alto fator de ocupagao do operador) e com 

elevadas densidades de corrente no eletrodo (elevada taxa de deposigao), ele 

apresenta uma elevada produtividade. Estes aspectos tern levado a uma 

utilizagao crescente deste processo (e da soldagem com arames tubulares) em 



paises desenvolvidos, onde o decrescimo do numero de soldadores e a 

necessidade de maior produtividade causaram a substituigao da soldagem com 

eletrodos revestidos em varias aplicacdes. O Quadro 2 apresenta as principals 

vantagens, limitagdes e aplicacdes do processo GMAW (MODENESI e 

MARQUES, 2007). 

Vantagens e Limitagdes Apl icagoes 

• Processo com eletrodo cont inuo; 

• Permite so ldagem em qualquer 

posigao: 

• Elevada taxa de deposigao de metal: 

• Elevada penetracao: 

• Pode soldar di ferentes ligas 

metal icas; 

• Exige pouca l impeza apos soldagem: 

• Equ ipamento relat ivamente caro e 

complexo: 

• Pode apresentar di f iculdade para 

soldar juntas de acesso restrito: 

• Protecao do arco e sensivel a 

correntes de ar; 

• Pode gerar elevada quant idade de 

respingos: 

• So ldagem de ligas ferrosas e nao 

ferrosas: 

• So ldagem de carrocerias e 

estruturas de veiculos; 

• So ldagem de tubulagoes. etc. 

Quadro 2: Vantagens. limitacoes e aplicagoes principals do processo GMAW 

Fonte: Modenesi e Marques (2007). 

O equipamento basico para a soldagem GMAW consiste de fonte de 

energia, tocha de soldagem, fonte de gas e alimentador de arame. A fonte de 

energia tern, em geral, uma saida de tensao constante. regulavel entre 15 e 

50V. que e usada em conjunto com um alimentador de arame de velocidade 

regulavel entre cerca de 16,7x10 3m/s e 300 x10"3m/s. Este sistema ajusta 

automaticamente o comprimento do arco atraves de variacoes da corrente, 

sendo mais simples do que sistemas alternativos. Na soldagem GMAW, utiliza-

se, em praticamente todas as aplicagoes, corrente continua com o eletrodo 

ligado ao polo positivo (CC+). 

Neste processo de soldagem, mais do que em qualquer outro, a forma 

como o metal de adigao se transfere do eletrodo para a poga de fusao pode ser 

controlada e determina varias de suas caracteristicas operacionais. A 
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transferencia de metal atraves do arco se da. basicamente. por tres 

mecanismos: aerossolzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (spray), globular e curto-circuito, dependendo de 

parametros operacionais. tais como o nivel de corrente. sua polaridade. 

diametro e composigao do eletrodo e a composigao do gas de protegao. Uma 

quarta forma de transferencia (pulsada) e possivel com equipamentos 

especiais (MODENESI e MARQUES, 2007). 

2.3.1.1 Processo MIG/MAG com Duplo Arame 

A soldagem MIG/MAG com duplo arame e uma variante do processo 

MIG/MAG convencional e caracteriza-se pela formagao de um par de arcos 

eletricos entre uma unica poga fundida e dois eletrodos consumiveis. Figura 4 

(MOTTA, 2000; OJO, 2005). Comparativamente a soldagem MIG/MAG 

convencional, o duplo arame apresenta as principals caracteristicas: 

• maior taxa de deposigao de material; 

• possibilidade de soldagens com velocidades de deslocamento mais 

elevadas; 

• menor aporte termico sobre a pega (consequencia da utilizagao de 

velocidades de soldagem mais altas); 

• Versatilidade: permite a soldagem de chapas a partir de 2 mm de 

espessura; 

• A soldagem pode ser realizada de forma semi-automatica ou 

automatica. com o processo possuindo excelentes caracteristicas 

para robotizagao ou mecanizagao. 

Assim. devido a possibilidade de altas taxas de deposigao de material, o 

processo MIG/MAG com duplo arame vem competir em termos de produgao 

com o processo Arco Submerso, mas apresentando vantagens quanto a 

possibilidade de se soldar em qualquer posigao (OJO, 2005). 
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No processo MIG/MAG com duplo arame, os arames podem estar 

dispostos de forma sequential (ouzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Tandem) em relagao a junta (mais utilizado 

para unides) ou paralelamente, isto e, lado a lado - mais utilizado para 

soldagem de revestimento (WHITE MARTINS, 2009). 

Figura 4: Soldagem executada com o processo MIG/MAG com duplo arame com eletrodos 

posicionados lado a lado. Fonte: Motta (2000) 

2.3.1.2 Processo MIG/MAG com Adicao de Arame Frio 

O desenvolvimento da soldagem com duplo arame apresenta como meta 

principal o aumento da produtividade pela reducao no tempo de operagao. Esta 

tecnica e especialmente utilizada com vantagens na soldagem de revestimento 

e no enchimento de chanfros. No entanto, para o processo MIG/MAG com 

duplo arame necessita da utilizacao de duas fontes eletrdnicas de soldagem 

sincronizadas, dois cabecotes de alimentacao de arame, programas 

computacionais complexos para comandar a sincronia operacional, alem do 

aumento no consumo de insumos como energia eletrica, gas, entre outros. 



35 

Todos estes fatores constituem custos adicionais elevados que podem dificultar 

sua aplicagao em escala industrial. Entao, a proposta da soldagem MIG/MAG 

com adigao de um arame frio se estabelece como uma alternativa tecnica e 

econdmica em relacao a soldagem MIG/MAG convencional e MIG/MAG com 

duplo arame. Esta nova versao da soldagem de produgao utiliza o equipamento 

convencional MIG/MAG com um cabecote extra, ou seja, um sistema auxiliar 

de alimentacao do arame frio conjugado a tocha de soldagem. Utiliza somente 

um sistema de protecao gasosa, enquanto que a energia eletrica fornecida ao 

cabegote auxiliar de alimentagao do arame, neste caso, e proveniente da fonte 

de energia a qual o mesmo esta conectado (SANCHES, 2009). 

2.4 Soldagem de Revestimento 

Nas industrias de processo e muito comum a aplicagao, por soldagem, 

de revestimentos em agos carbono ou agos C-Mn de grau estrutural. Este 

processo tambem e conhecido comozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA soldagem de revestimento ou de 

recobrimento, que e uma aplicagao de soldagem dissimilar. Entenda-se por 

soldagem dissimilar aquela em que um dos materials de base ou o consumivel 

apresenta composigao quimica significativamente diferente dos demais. Ja a 

soldagem similar e aquela soldagem realizada entre dois materials cujas 

composigdes sao prdximas (apesar de nunca serem iguais) utilizando um 

consumivel sdlido cuja composigao tambem apresenta as mesmas 

caracteristicas, sempre com uma resistencia mecanica um pouco mais elevada 

do que a do metal de base (ZEEMANN, 2008; AVERY, 1991). 

A soldagem de revestimento consiste na deposigao de um consumivel de 

soldagem com caracteristicas bem diferentes do metal de base, visando 

aumentar a resistencia ao desgaste ou a corrosao do metal base. (POLIDO e 

GALLEGO, 2006) 

O revestimento de ago carbono estrutural com ago inoxidavel austeniticos 

e uma aplicagao muito comum nas industrias de processos. Os motivos para 

esta grande utilizagao incluem, do lado dos agos carbono e C-Mn de grau 



estrutural, o seu menor custo em relacao aos agos inoxidaveis austeniticos, 

aliados a uma maior resistencia mecanica, principalmente em relacao ao limite 

de escoamento e, do lado dos agos inoxidaveis, a sua resistencia a corrosao 

muito superior e necessaria em aplicagdes em que um meio agressivo esteja 

em contato com alguma parte do equipamento (PARANHOS, 2008). 

E uma pratica comum projetar e fabricar equipamentos em ago carbono 

estrutural e revestir a sua superficie com um material mais nobre, 

principalmente em relagao a resistencia a corrosao (PARANHOS, 2008). 

Da mesma forma que os revestimentos contra desgaste, os revestimentos 

contra corrosao devem apresentar uma composigao bem especifica para a 

aplicagao a que se destinam. Como ja foi visto, um exemplo e a soldagem de 

consumiveis inoxidaveis austeniticos ou ligas de niquel tipo AWS E Ni-Cr-Mo 

conhecidas como Inconel, sobre equipamentos de ago ao carbono, tais como 

vasos de pressao. reatores, tubulagdes. ou qualquer equipamento ou 

componente exposto a meios corrosivos/agressivos (MISSORI e KOERBER, 

1997; OMAR. 1998; KEJELIN, 2008). 

Neste caso, a composigao do metal de solda deve ser igual a composigao 

do consumivel, ou seja. sem que possa haver qualquer diluigao com o ferro do 

substrato. Isto raramente e obtido na primeira camada de revestimento, sendo 

usual qualificar na segunda camada, se os niveis de diluigao tiverem sido 

adequados. 

O problema e que nem sempre os fabricantes conferem se o equipamento 

se apresenta com espessuras de revestimento superiores as qualificadas apos 

a usinagem final, e caso isto nao ocorra pode-se esperar corrosao no 

revestimento, pois sua composigao esta muito diluida com o ferro (ZEEMANN, 

2008). 

Como se sabe, a classificagao dos metais de adigao e baseada na 

composigao quimica dos mesmos. A composigao quimica associada a 

microestrutura do depdsito e o que conferira o conjunto de propriedades 

mecanicas para o revestimento. Esse conjunto de propriedades e bastante 

afetado pela diluigao do processo de soldagem. definida como a percentagem 

do metal de base que se fundiu e participa do metal de solda. Assim, quanto 
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menor a diluigao, menor a variagao na composigao quimica do metal de solda e 

estar-se-a mais proximo das propriedades nominais do depdsito. (WAINER ef 

a/., 1992). 

Diante do exposto, verifica-se que a diluigao e um requisito importante 

para avaliar a qualidade do revestimento, pois uma diluigao elevada pode vir a 

deteriorar as propriedades da liga depositada. A Tabela 4 apresenta os valores 

de diluigao comumente obtidos em varios processos de soldagem. 

Tabela 4: Valores minimos e maximos de diluigao para os processos de soldagem utilizados 

em operagoes de revestimentos. 

Processo de revestimento por soldagem Diluigao min-max (%) 

Brasagem 0 

Revestimento Oxiacetileno 1 - 5 

RevestimentozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA laser 1 - 6 

Revestimento PTA 2 - 1 0 

Revestimento GTAW (TIG) 1 0 - 2 0 

Revestimento eletrodo revestido 1 5 - 2 5 

Revestimento GMAW (MIG) 1 5 - 2 5 

Revestimento arco submerso 3 0 - 6 0 

Revestimento por resistencia 9 0 - 9 9 
Fonte: Poleggi (2007). 

Outro problema, especificamente, quando se solda ago inoxidavel 

austenitico sobre ago ao carbono (soldagem dissimilar), e a camada que se 

forma na interface revestimento/substrato devido a grande diferenga de 

composigao quimica entre os agos inoxidaveis e carbono e as condigdes de 

soldagem. Isto e, zonas de dureza elevada (ZDE) - com dureza acima de 

300HV - podem se formar ao longo da linha de fusao (pelo lado do MS). 

Na literatura. alguns pesquisadores denominam estas ZDE de zonas 

parcialmente diluidas (KEJELIN, 2008). Outros denominam as mesmas de 

zonas frageis localizadas (POPE ef al., 2004). Ainda existem outras 

denominagdes tais como hard zones, unmixed zones ou Intermediate mixed 

zones (AVERY, 1991: DOODY, 1992: OMAR, 1998). 
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Estas ZDE, em geral, estao contidas nos contornos (dentro) de regioes 

denominadas de "praias", "peninsulas" ou "ilhas", localizadas na interface 

revestimento/substrato. As "praias" (Figura 5aFigura 1) sao regioes estreitas ao 

longo da linha de fusao (pelo lado do MS) e apresentam elevados niveis de 

dureza. Ja as "peninsulas" (Figura 5b) sao regioes parcialmente cercadas pelo 

metal de base, enquanto que as "ilhas" (Figura 6) sao regioes do MB 

totalmente cercadas pelo MS (DOODY, 1992). 

(a) (b) 

Figura 5: Regioes contendo ZDE. (a) "praia" e (b) "peninsula". 

Fonte: Doody (1992). 

Figura 6: "Ilhas". 

Fonte: Doody (1992). 

As ZDE podem apresentar dezenas de microns de largura e composigao 

quimica de baixa liga, ou seja, uma composigao intermediaria entre o MB e o 

MS (AVERY, 1991; DOODY, 1992; OMAR, 1998; KEJELIN, 2008). A literatura 

afirma que estas ZDE podem ser constituidas de martensita, precipitados e/ou 
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fases intermetalicas tais como,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Sigma e Chi (GOOCH, 1996; OMAR, 1998). 

Devido a estas caracteristicas. as ZDE tornam-se susceptiveis a ataques 

corrosivos por pitting, fragilizagao por hidrogenio, corrosao sob tensao podendo 

resultar em falhas na interface revestimento/substrato da estrutura (LUNDIN, 

1982; OMAR, 1998; ROWE et al., 1999). Portanto, torna-se necessario buscar 

condicoes de soldagem que minimizem ou ate eliminem estas ZDE. 

2.5 Ensaios de Impacto 

A partir dos ensaios de tragao em laboratdrio, verificou-se que os 

resultados deste ensaio nao poderiam ser extrapolados para prever o 

comportamento de fraturas. Por exemplo. em algumas situacdes. materials 

metalicos normalmente ducteis fraturam abruptamente e com pouca 

deformagao plastica (CALLISTER, 2002). 

Assim, as tecnicas de ensaio de impacto foram desenvolvidas com a 

finalidade de determinar caracteristicas de fratura dos materials. As condigdes 

dos ensaios de impacto sao escolhidas para representar aquelas condigdes 

mais severas em relagao ao potencial de ocorrencia de uma fratura. Sao elas: 

• deformagao a uma temperatura muito baixa; 

• uma elevada taxa de deformagao e; 

• um estado de tensao triaxial (induzido pela presenga de um entalhe). 

Existem dois tipos de ensaios padronizados que sao utilizados para 

medir a energia de impacto (ou tenacidade ao entalhe): as tecnicas Charpy e 

Izod. Tanto na tecnica Charpy como na tecnica Izod, o corpo de prova mais 

utilizado possui o formato de uma barra com segao reta quadrada, na qual e 

usinado um entalhe com formato em "V" (Figura 7a). O equipamento 

empregado para realizagao dos ensaios de impacto com entalhe em "V" esta 

ilustrado na Figura 7b. 



(b) 

Figura 7: (a) corpo de prova utilizado nos ensaios Charpy e Izod, (b) representacao 

esquematica do equipamento utilizado nestes ensaios. Fonte: Callister (2002) 

Mais detalhes de outros corpos de prova empregados nos ensaios de 

impacto estao apresentados na Figura 8. 

Todas as d imensoes e m m m 
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Charpy t ipo A 

Charpy t ipo B 

Charpy t ipo C zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 8: Corpos de prova empregados em ensaios de impacto. Fonte: ASTM (2003). 
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A carga e aplicada como um impacto instantaneo de um martelo de 

pendulo balanceado que e liberado de uma posigao elevada que se encontra a 

uma altura fixa h. A amostra fica posicionada na base, conforme esta mostrado 

na Figura 7b. Com a liberagao, uma aresta em forma de faca montada sobre o 

pendulo atinge e fratura o corpo de prova exatamente no entalhe, que atua 

como um ponto de concentragao de tensdes para este impacto de alta 

velocidade. O pendulo continua em seu balance elevando-se ate uma altura h', 

que e inferior a h. A absorgao de energia que e computada pela diferenca entre 

h e h', representa uma medida da energia do impacto. 

A diferenca principal entre as tecnicas Charpy e Izod esta na maneira 

como o corpo de prova e sustentado, como pode ser verificado na Figura 7b. 

Alem disso, esses testes sao denominados ensaios de impacto, com base na 

maneira como e feita a aplicagao da carga. Variaveis como o tamanho e o 

formato do corpo de prova, bem como a configuragao e a profundidade do 

entalhe, influenciam os resultados dos testes (CALLISTER, 2002; SOUZA, 

1982). 

Uma das principals fungdes dos ensaios Charpy e Izod e a de 

determinar se um material experimenta ou nao uma transigao ductil-fragil com a 

diminuigao da temperatura e, se este for o caso, as faixas de temperaturas ao 

longo das quais isso acontece. A transigao ductil-fragil esta relacionada a 

dependencia da absorgao da energia de impacto em relagao a temperatura. 

Essa transigao esta representada para um ago atraves da curva A da Figura 9. 
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Figura 9: Representacao da transigao ductil-fragil para umzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago (curva A). Fonte: Callister 

(2002). 

Para muitas ligas, existe uma faixa de temperaturas ao longo da qual 

ocorre a transigao ductil-fragil. Isto apresenta alguma dificuldade para se 

especificar uma unica temperatura de transigao ductil-fragil. 

Alternativamente, a aparencia da superficie da falha e um indicativo da 

natureza da fratura, e pode ser usada em determinagoes da temperatura de 

transigao. No caso de fraturas ducteis, essa superficie parece fibrosa ou opaca 

- ou ainda de carater de cisalhamento. Opostamente, superficies frageis 

possuem uma textura granular (brilhosa) - ou de carater de clivagem. Ao longo 

da transigao ductil-fragil existirao caracteristicas de ambos os tipos. Com 

frequencia, o percentual de fratura de cisalhamento (fratura ductil) tambem e 

plotado como uma fungao da temperatura (curva B da Figura 9). 

0 ensaio de impacto e um ensaio essencialmente comparativo para uso 

em metais aplicaveis em estruturas de engenharia de baixa e de media 

resistencias. 0 resultado do ensaio, isto e, a energia absorvida para romper o 

corpo de prova, pode ser utilizada como um controle de qualidade durante a 

produgao desses materiais. 

0 exame visual da fratura do corpo de prova rompido, aliado a energia 

absorvida, pode servir para analises de fratura em servigo desses materiais, 



alem de poder tambem ser utilizado para escolha de materiais em bases 

comparativas, no caso de metais de resistencia media. 

Para os metais de baixa resistencia, essa escolha pode ser baseada 

unicamente na aparencia da fratura, bem como a tensao e a temperatura 

possiveis de serem usadas num projeto com a garantia de evitar rupturas 

catastrdficas sob condigdes de servigo. 

Esses materiais possuem ruptura de carater fragil por clivagem (exceto 

os metais CFC) ou por cisalhamento (em laminas muito finas). Os metais de 

media resistencia ainda possuem ruptura de carater fragil em baixas 

temperaturas, mesmo quando a sua ruptura e normal, mas de baixa energia 

(SOUZA, 1982). 

Os resultados dos ensaios de impacto podem variar muito, verificando-

se, em varios casos, uma dispersao grande dos resultados, principalmente 

proximo a temperatura de transigao. Isso se deve a dificuldade da preparagao 

de entalhes precisamente iguais, onde a profundidade e a forma do entalhe sao 

fatores importantes nos resultados. Se o material nao for tambem homogeneo, 

isso tambem contribuira para a dispersao dos resultados. 

Outros exemplos de utilizagao do ensaio de impacto sao: a escolha de 

materiais por comparagao com outros materiais e a aquisigao de resultados 

com relagao a temperatura e tensdes de trabalho. Para esses exemplos, a 

aparencia da fratura dos corpos rompidos e o resultado mais importante e nao 

a energia absorvida (SOUZA, 1982). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2.5.1 Ensaios de Impacto Aplicados a Juntas Soldadas 

As juntas soldadas possuem uma microestrutura altamente heterogenea, 

consequentemente a tenacidade ao impacto pode variar consideravelmente ao 

longo dessas microestruturas. Assim, a tarefa mais importante a ser realizada -

quando da aplicagao dos ensaios de impacto em juntas soldadas - e a 

localizagao correta do entalhe na regiao a ser investigada. 
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Em geral, em juntas soldadas, deseja-se localizar o entalhe na regiao 

mais fragil, a fim se simular a situacao mais severa da utilizacao de um 

material. Em seguida, tambem e interessante fazer uma comparacao da 

tenacidade ao entalhe desta regiao mais fragil com as outras regioes da junta 

soldada. No entanto, torna-se dificil saber exatamente qual a regiao de menor 

tenacidade ao entalhe de uma junta soldada. 

Em agos estruturais C-Mn comuns, as regioes de baixa tenacidade estao 

usualmente associadas a ZTA de graos grosseiros e a ZTA reaquecida 

intercriticamente. Entretanto, um perfil de microdureza (Figura 10) pode auxiliar 

na identificacao de regioes de baixa tenacidade, pois durezas elevadas 

frequentemente coincidem com comportamentos frageis no material. A decisao 

mais segura e a realizacao de ensaios de impacto ao longo de varias regioes 

de uma junta soldada. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 10: Perfil de dureza para uma junta soldada de um ago de alta resistencia e baixa liga. 

Fonte: Albuquerque ef a/. (1999). 

A Figura 11 apresenta a localizacao do entalhe em diferentes regioes de 

uma junta soldada em X, ou seja, entalhes localizados no metal de solda, na 

regiao de graos grosseiros e na regiao de graos finos. 



45 

Regiao de graos 

Regiao de grosseiros 

graos finos / M e t a | d e s o , d a 

(b) 

(d) 

Figura 11: Localizacao do entalhe em diferentes regioes de uma junta soldada (a) tres regioes 

distintas (b) entalhe localizado no metal de solda, (c) na regiao de graos grosseiros e (d) na 

regiao de graos finos. Fonte: AlbuquerquezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999). 

Investigando a Figura 11, nota-se que existe uma certa dificuldade para 

se usinar um entalhe exclusivamente na regiao de graos grosseiros ou naquela 

de graos finos. O entalhe sempre atinge uma porcao do metal de solda alem da 

regiao de graos grosseiros (ou finos). A fim de se evitar este problema, em 

ensaios de laboratdrio, pode-se empregar uma junta soldada em "K" e usinar o 

entalhe do lado reto desta junta (Figura 12). Assim, o entalhe podera ser 

localizado totalmente dentro da regiao de graos grosseiros ou finos. 

entalhe 

Figura 12: Junta soldada em K. Fonte: Anderson (1995). 
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3 MATERIAIS E METODOS 

3.1 Materiais 

Neste trabalho foi utilizado um substrato de ago C-Mn ASTM A516 Gr 60. 

A Figura 13 apresenta a chapa de ago C-Mn na condigao como recebida. As 

dimensdes da chapa sao: 0,5x0,5x0,0127m, isto e, 500x10"3m de comprimento, 

500x10"3m de largura por 12,7x10"3m de espessura (1/2 polegada). Ja a Tabela 

5 apresenta a especificagao de composigao quimica deste ago C-Mn. 

Tabela 5: Composicao quimica (% em peso) nominal do ago ASTM A516 Gr60. 

ASTM A516 Gr 

60 
Mn 

Composigao (% em peso) 

0,21 0,60- 0,90 0,035 0,035 

Si 
0,15- 0,40 

Fonte: ASTM (2004a). 

Figura 13: Chapa de ago C-Mn na condigao como-recebida. 

Sera utilizado como revestimento o ago inoxidavel AISI 317L, depositado 

por soldagem no ago C-Mn. A Tabela 6 mostra a composigao quimica nominal 

dessa liga, onde a mesma esta representada pelo metal de adigao E317L. Este 
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metal de adigao E317L encontra-se na forma de consumivel para o processo 

de soldagem MIG (GMAW). 

Tabela 6: Composigao quimica nominal do metal de adigao E 317L 

Composigao (% em peso) 

ivietai ae aaigao c Cr Ni Mo Fe Mn Si 

E317L 0,03 18,50 13,00 3,80 8,00 1,00 0,70 

Fonte: Bohler (2008). 

3.2 Metodos 

A Figura 14 apresenta o fluxograma geral da metodologia empregada 

neste estudo. Inicialmente obteve-se, atraves de usinagem, amostras e corpos 

de prova (CP) necessarios para a caracterizagao do ago ASTM A516 Gr 60 

empregado como substrato para receber o revestimento. Assim, este substrato 

foi caracterizado atraves de ensaio metalografico. ensaio de microdureza, 

tragao e impacto (Charpy). 

Apds a caracterizagao do substrato, realizou-se a aplicagao do 

revestimento de liga AISI 317L (ago inoxidavel austenitico) atraves do processo 

de soldagem robotizado MIG com duplo arame, no Laboratdrio de Engenharia 

de Soldagem (ENGESOLDA) - na Universidade Federal do Ceara (UFC). 

Tambem foram aplicados revestimentos de liga AISI 317L atraves do processo 

MIG manual com adigao de arame frio. Esta atividade foi executada na 

Universidade Federal do Para (UFPA). 

Em seguida, CPs e especimes de chapas revestidas - atraves dos dois 

processos de soldagem - foram obtidos, possibilitando a caracterizagao dos 

revestimentos atraves de microscopia dtica, microdureza e ensaio de impacto 

(Charpy). 

Os prdximos tdpicos apresentam os parametros e metodos, em 

detalhes, empregados em cada processo de soldagem e em cada ensaio 

realizado. 
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CPs para aplicagao 

do revestimento zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 14: Fluxograma geral das atividades a serem desenvolvidas. 
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Cortes na chapa dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ago C-Mn foram realizados a fim de se produzir os 

corpos-de-prova (canaletas) para receberem os revestimentos por soldagem. A 

Figura 15a apresenta a geometria desta canaleta. As principais dimensdes 

deste CP estao na Figura 15b. O Anexo A apresenta todos os detalhes deste 

CP. Os codes foram executados atraves do emprego do processo oxi-corte, 

serra mecanica e, finalmente, a maquina-ferramenta plaina. Todas estas 

atividades foram desempenhadas na oficina mecanica da Unidade Academica 

de Engenharia Mecanica do Centro de Ciencias e Tecnologia da Universidade 

Federal de Campina Grande (UAEM/CCT/UFCG). 

20< 

i A 
20° 

A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

* zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ 
cm" 

t , 25 , 

/ 
cm" 

M 

(a) (b) 

Figura 15: Corpo-de-prova (canaleta) para recebero revestimento. (a) CP em perspectiva e (b) 

suas principais dimensoes (em 10' 3 m). 

3.2.2 Ensaio de Tragao do Substrato 

O ensaio de tragao foi realizado apenas para especimes do metal de 

base (MB), ou seja, o substrato - a fim de se obter o limite de escoamento 

deste substrato, que e um parametro importante na determinacao da 

tenacidade a fratura do ago. Os CPs foram dimensionados de acordo com a 
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norma ASTM E 8M-04 (ASTM 2004b). A Figura 16 mostra as dimensoes do CP 

para ensaio de tragao. Todos os corpos de prova para o ensaio de tragao foram 

usinados na oficina mecanica da UAEM/CCT/UFCG. 

09 

Figura 16: llustracao esquematica do corpo de prova para ensaio de tracao com suas 

respectivas dimensoes. Todas as medidas estao em 10"3 m. 

Os ensaios de tragao foram realizados no Laboratdrio Multidisciplinar de 

Materiais e Estruturas Ativas (LaMMEA) da UAEM/CCT/UFCG. Os testes foram 

conduzidos a uma velocidade do travessao da maquina de 8,3x10"6m/s. A 

Figura 17 apresenta a maquina universal de ensaio, da marca Instron, onde os 

ensaios foram executados. 
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Figura 17: Maquina universal de ensaio. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.3 Aplicagao de Revestimentos com o Processo MIG Robotizado com 

Duplo Arame (MIG-RDA) 

A aplicagao dos revestimentos - atraves do processo de soldagem MIG-

RDA, foi executada no Laboratdrio de Engenharia de Soldagem 

(ENGESOLDA) na Universidade Federal do Ceara. Este processo foi utilizado 

com pulsagao de corrente e com arame eletrodo de ago inoxidavel AISI 317L, 

aplicados em substratos de ago ASTM A516 Gr 60. Todas as soldagens foram 

realizadas sem pre-aquecimento. Entretanto, foi mantida uma temperatura de 

interpasse de 423K (150°C). Estas soldagens foram realizadas atraves de um 

robd industrial para soldagem e, como gas de protegao, foi empregada uma 

mistura de 95% de argdnio e 5% dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA O2. 

0 posicionamento dos eletrodos foi feito da seguinte maneira: 

• Lado a Lado (LL): os eletrodos sao posicionados um ao lado do 

outro em relagao ao sentido de deslocamento da soldagem; 

• Tandem: os eletrodos sao posicionados um a frente do outro em 

relagao ao sentido de deslocamento da soldagem. 
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A Tabela 7 apresenta os parametros de soldagem adotados para este 

processo de soldagem. Desta tabela observa-se que foram obtidas 4 condigdes 

de soldagem. Nota-se tambem que dois niveis de energia de soldagem foram 

obtidos (1170 e 1530 kJ/m), variando-se a corrente (I) e a velocidade (v s) de 

soldagem. De cada condigao obteve-se dois CPs revestidos. 

Tabela 7: Parametros de soldagem para o processo MIG-RDA. 

Condigdes I (A) V s (m/s) Energia(kJ/m) Posigao 

CP1-RDA 170 6,67x10"3 

1530 LL 

CP2-RDA 130 6,67x10"3 1170 Tandem 

CP3-RDA 170 8,67x10"3 1170 Tandem 

CP4-RDA '70 6.67x10"3 1530 Tandem zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.4 Aplicagao de Revestimentos com o Processo MIG Manual com 

Adigao de Arame Frio (MIG-MAF) 

A soldagem de revestimento (aplicagao de revestimentos) atraves do 

processo MIG-MAF, utilizando o metal de adigao AWS E317L, foi realizada no 

Laboratdrio de Soldagem da Universidade Federal do Para (UFPA). Neste 

processo foram utilizados um arame eletrodo sdlido (arame quente) AWS E 

317L e um arame frio tubular tambem AWS E 317L. O diametro destes arames 

foi de 1,2x10"3m. 

Para o arame quente foi fixada uma velocidade de alimentagao de 0,1 

m/s, enquanto que para o arame frio foram empregados dois niveis de 

velocidade de alimentagao (v f), isto e, v f=25x10"3m/s e v f=40x10"3m/s. Durante 

estas operagdes de soldagem o gas argdnio foi utilizado com gas de protegao. 

O Anexo B apresenta todos os parametros de soldagem adotados para este 

processo. 
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3.2.5 Usinagem das Canaletas Revestidas 

Devido ao ciclo termico de soldagem, as canaletas revestidas sofreram 

empenamentos. A Figura 18a apresenta a secao transversal de um CP 

revestido pelo processo MIG-RDA. Em geral, os CPs obtidos por este processo 

apresentaram um empenamento de 4,0°, conforme mostra a Figura 18a. Ja os 

CPs revestidos atraves do processo MIG-MAF apresentaram um empenamento 

tipico de 3,2°, Figura 18b. 

(a) (b) 

Figura 18: Empenamento dos CPs revestidos, (a) CP revestido pelo processo MIG-RDA e (b) 

CP revestido atraves do processo MIG-MAF. 

No entanto, estes CPs foram retificados de acordo com as linhas 

tracejadas da Figura 18. Esta retificacao foi obtida atraves de uma usinagem 

com um torno mecanico, de modo que a espessura da canaleta passou de 

12,7x10"3m para 10,0x10"3m, o suficiente para retirar o empeno. A necessidade 

desta retificacao foi, principalmente, para a obtencao de CPs para ensaios de 

propriedades mecanicas. A Figura 19 apresenta um CP revestido e retificado, e 

alguns especimes pre-usinados, a partir deste CP, para ensaios de 

propriedades mecanicas. 
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Figura 19: CP revestido e retificado. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.6 Ensaio Metalografico 

Os ensaios metalograficos foram realizados no laboratdrio de 

metalografia da UAEM/CCT/UFCG. O procedimento convencional de 

metalografia consistiu de corte, lixamento, polimento, ataque quimico, analise e 

registro das microestruturas. 0 ataque quimico utilizado foi Nital 1,5%. Ja os 

registros das microestruturas foram obtidos atraves de microscopia optica 

utilizando um microscdpio acoplado a um computador - e um software 

analisador de imagens. 

A Figura 20 apresenta a foto do microscdpio dptico acoplado a um 

computador utilizado no ensaio metalografico, cuja marca e Olympus, modelo 

BX51M. 

Figura 20: Microscopio otico acoplado a um computador. 
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A Figura 21 mostra ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA software de analises de imagens MSQ™ Express, 

versao 6.51, que foi usado neste trabalho para capturar as microestruturas do 

material. 

Figura 2 1 : Analisador de imagem MSQ Express. 

Realizou-se a metalografia do ago C-Mn, na condigao como-recebido, 

com a intengao de descobrir o sentido de laminagao na chapa obtida. Saber o 

sentido de laminacao na chapa e importante para se determinar a orientagao 

dos corpos-de-prova para ensaios mecanicos de tenacidade ao impacto 

Charpy. 

3.2.6.1 Calculo das Diluicoes 

Apds os ensaios metalograficos, foram calculadas as diluigoes para cada 

condigao de soldagem. As medigdes das areas 1 e 2 (Figura 22) foram 

realizadas no aplicativo Autocad®. Assim, a diluigao foi definida atraves de uma 

razao de areas, conforme a equagao abaixo, 
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Diluigao (%) = [area 2 / (area 1 + area 2)]x100% Eq. (1) 

As diluigdes lateral's do metal de solda (Figura 22) nao participaram da 

Equacao 1, porque assim nao seria a melhor maneira de simular uma aplicagao 

de revestimento. 

Figura 22: Regioes do metal de solda utilizadas no calculo da diluigao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.7 Ensaio de Microdureza 

Apds o ensaio metalografico, executou-se o ensaio de microdureza 

tambem no laboratdrio de metalografia da UAEM/CCT/UFCG. Este ensaio de 

microdureza Vickers foi realizado com um microdurdmetro digital, marca FM-

700 Future Tech, apresentado na Figura 23. 

Figura 23: Microdur6metro digital FM-700 Future Tech. 
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Os ensaios de microdureza foram realizados empregando-se duas 

metodologias. A primeira consiste na execucao do ensaio aplicando-se uma 

carga de 0,3kg (300gf) - por 15 segundos - com espacamento entre as 

impressdes de 0,5x10"3m (0,5 mm) no MS e 0,25x10 3m (0,25mm) na ZTA e no 

MB. Em cada especime foram realizadas medidas de dureza Vickers (HV) ao 

longo de 6 linhas, conforme ilustra a Figura 24. Esta primeira metodologia foi 

empregada a fim de se conhecer o gradiente de dureza ao longo do 

revestimento (MS) e do substrato (ZTA e MB). 

Figura 24: Especime para ensaio de microdureza. 

A segunda metodologia consistiu de medidas realizadas prdximas a 

linha de fusao (do lado do MS), conforme a Figura 25. Para isso, usou-se uma 

carga de 0,1kg (100gf) por um tempo de 15 segundos, com espacamento 250 

u.m entre impressdes. Esta segunda metodologia foi empregada com a 

finalidade de identificar possiveis zonas de elevada dureza na interface 

revestimento/substrato. 

O detalhe da Figura 25 apresenta o metodo pelo qual foi determinada a 

extensao da ZTA. Foram tomadas tres medidas ao longo da secao de modo a 

se obter uma extensao de ZTA media. 
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\ AISI 317L / 

ASTM 4516 Gr60 

Figura 25: Disposicao das impressoes de microdureza ao longo da interface 
revestimento/substrato. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3.2.8 Ensaio de Impacto - Charpy 

Os testes de ensaio Charpy foram conduzidos nas temperaturas de 

300K (27°C) (temperatura ambiente) e 273K (0°C), totalizando 12 ensaios. 

A Figura 26 apresenta a geometria e as dimensoes do CP utilizado no 

ensaio de impacto Charpy. Neste ensaio utilizou-se um CP subspecime para 

que fosse possivel localizar o entalhe na interface MS/substrato (Figura 27). 

r. 

= 7,5 

I 
55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

Figura 26: Dimensoes do CP Charpy subspecime segundo a norma ASTM E 23-02a (2003). As 
dimensoes estao 10"3 m. 
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O dimensionamento do CP subespecime e a realizacao do ensaio 

Charpy foram feitos de acordo com a norma ASTM E 23 - 02a (ASTM 2003). A 

Figura 28 apresenta a maquina utilizada para a realizacao deste ensaio. 

Figura 27: Localizacao do entalhe do CP Charpy no revestimento. 

Figura 28: Maquina para ensaio de impacto Charpy-

Para as analises dos resultados dos ensaios de impacto, considerou-se 

a energiazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA especifica Charpy, ja que todos os CPs Charpy nao romperam 

totalmente (Figura 29) e para que fosse possivel comparar com mais 

seguranca os resultados obtidos com outros valores da literatura. Esta energia 

especifica Charpy foi definida como sendo a energia Charpy, resgistrada na 

maquina de ensaio, dividida apenas pela area que fraturou. 
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Figura 29: CP Charpy sem romper totalmente. 
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4 RESULTADOS 

4.1 Microscopia Otica do Substrato 

A Figura 30 apresenta a microestrutura do ago ASTM A516 Gr 60 em 

estudo. As Figura 30a e 30c mostram as microestruturas da segao transversal 

da chapa de ago em aumentos de 100x e 200x, respectivamente. De maneira 

analoga, as Figura 30b e 30d dispdem das microestruturas da segao 

longitudinal da mesma chapa em aumentos de 100x e 200x, respectivamente. 

Figura 30: Microestrutura do substrato. (a) sentido transversal, 100x (b) sentido longitudinal, 

100x (c) sentido transversal, 200x (d) sentido longitudinal., 200x. Ataque: nital (1,5%). 
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Apds extensivas observagdes em microscopic- otico e a partir da Figura 

30, identificou-se que o sentido da laminacao esta orientado segundo a segao 

longitudinal (Figura 30b e 30d) da chapa, Figura 31. 

Figura 31: Chapa de ago ASTM A516 Gr60 com os sentidos longitudinal e transversal 
identificados. 

Nao se observou mudangas microestruturais significativas nas segdes 

transversal e longitudinal. Isto pode levar a pouca ou nenhuma mudanga nos 

resultados dos ensaios mecanicos com corpos de prova de diferentes 

orientagdes (transversal ou longitudinal). 

4.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ensaio de Tragao para o Substrato 

A Figura 32 mostra a curva tipica de tensao-deformagao obtida nos 

ensaios de tragao. Os resultados alcangados nestes ensaios estao contidos na 

Tabela 8. Nesta tabela estao os valores obtidos para a tensao limite de 

escoamento, tensao maxima e para o alongamento, com suas respectivas 

medias. 

Analisando-se os valores encontrados, nota-se que nao houve variagao 

significativa da tensao de escoamento com a orientagao do corpo de prova 
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(transversal ou longitudinal). Da mesma forma aconteceu com a tensao 

maxima e o alongamento. Estes resultados estao coerentes com as 

microestruturas encontradas tanto para o sentido longitudinal quanto para o 

transversal, onde nao se observou mudangas significativas na morfologia da 

microestrutura (Figura 30). 

Tabela 8 : Resultado dos ensaios de tragao para CP de ago ASTM A516 Gr 60. 

Orientagao r p Limite de Tensao Alongamento 

do CP escoamento (MPa) maxima (MPa) (%) 

L1 290,0 442,6 13,04 

L2 295,0 444,4 13,45 

Longitudinal L3 285,0 438,2 13,09 

Media L 290,0 441,7 13,20 

DesviOL 5^0 3^2 0,22 

T1 290,0 440,1 12,43 

T2 300,0 451,0 13,20 

Transversal J3 295,0 447,0 12,53 

Media T 295,0 446,0 12,72 

Desvioj 5/3 5J5 0,42 
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4.3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Revestimentos Aplicados pelo Processo MIG com Duplo Arame 

(MIG-RDA) 

4.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3.1 Metalografia 

Apds a aplicagao dos revestimentos, realizou-se primeiramente a 

macroscopia dtica das segdes transversals dos CPs revestidos. A Figura 33 

apresenta as macrografias dos CPs representando as quatros condigdes de 

soldagem do processo MIG-RDA. A Figura 33b indica as principais regioes, isto 

e, o revestimento (MS) e o substrato (ZTA e MB). 

(c) (d) 

Figura 33: Macrografia dos CPs revestidos pelo processo MIG-RDA. (a) CP1-RDA, (b) CP2-

RDA, (c) CP3-RDA e (d) CP4-RDA. Ataque: nital (1,5%). 

Apesar dos revestimentos obtidos pelo processo MIG-RDA 

apresentarem uma boa qualidade, os mesmos nao ficaram isentos defeitos de 

soldagem. A Figura 34 apresenta a localizagao destes defeitos no 

revestimento, que ocorreram com frequencia entre os corddes de solda. 
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Figura 34 : Defeitos de soldagem presentes na interface MS/substrato. Ampliacao: 8x. Ataque: 

nital (1,5%). 

A Tabela 9 apresenta o numero de defeitos de soldagem, detectados a 

partir das secdes transversals, para cada condigao de soldagem do processo 

MIG-RDA. Verifica-se que para menores energias de soldagem (CP2-RDA e 

CP3-RDA) o numero de defeitos de soldagem foi um pouco maior. 

Tabela 9: Numero de defeitos de soldagem para cada condicao de soldagem com o processo 

MIG-RDA. 

CP1-RDA CP2-RDA CP3-RDA CP4-RDA 

N° de defeitos 3 7 5 4 

A partir das macrografias, a extensao da ZTA tambem foi determinada, 

conforme mostra o detalhe da Figura 25. O grafico da Figura 35 apresenta o 

efeito da energia de soldagem na extensao da ZTA. Verifica-se, portanto, que 

para um aumento de 360kJ/m na energia de soldagem media, a extensao 

media da ZTA aumentou de 0,5x10"3m (0,5mm). Mais adiante estes resultados 

serao relacionados com aqueles obtidos dos ensaios de tenacidade ao impacto 

(Charpy). 
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Figura 35: Efeito da energia de soldagem na extensao da ZTA 

A Figura 36 mostra a influencia da energia de soldagem na diluigao 

resultante do processo de soldagem MIG-RDA. Nota-se que, para um aumento 

de 360kJ/m na energia de soldagem, houve um aumento de aproximadamente 

5,6% na diluigao. 
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Figura 36: Influencia da energia de soldagem na diluigao. 

Ja na Figura 37 pode ser verificada a influencia da corrente e da 

velocidade de soldagem na diluigao. Verifica-se que para uma corrente de 

170A e uma velocidade de 8,67x10"3m/s e possivel obter uma diluigao 

aproximada daquela obtida para a corrente de 130A e velocidade de 6,67x10" 

3m/s. 
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Figura 37: Influencia da velocidade e da corrente de soldagem na diluigao. 

A Tabela 10 expde os valores dos parametros de soldagem e a 

influencia dos mesmos na diluigao resultante do processo de soldagem MIG-

RDA. Observa-se que os menores valores de diluigao foram obtidos para 

energias de soldagem mais baixas. Quanto maior for a diluigao, maior sera a 

participagao de ferro e carbono no metal de solda. 

Assim, uma diluigao reduzida e sempre desejada. pois alem de 

minimizar a formagao de microestruturas de alta temperabilidade e susceptiveis 

a ataque corrosivo, tambem contribui para evitar trincas de solidificagao no MS 

(LIPPOLD e KOTECKI, 2005; KEJELIN, 2008). 

RowezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (1999) melhoraram a resistencia a trincas em revestimentos 

(para protegao contra corrosao) de ago inoxidavel austenitico AISI 308 quando 

reduziram o nivel de diluigao de 40 pra 30%. 

Tabela 10: Efeito dos parametros de soldagem na diluicao. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Ensaio I (A) Vs (m/s) Energia(kJ/m) Posigao Diluigao (%) 

CP1-RDA 170 6,67x10"3 1530 LL 13,88 

CP2-RDA 130 6,67x10"3 1170 Tandem 7,90 

CP3-RDA 170 8,67x10 - 3 1170 Tandem 9,02 

CP4-RDA 170 6,67x10"3 1530 Tandem 14,35 
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Em relagao a interface MS/sustrato, algumas caracteristicas 

metalurgicas foram observadas. Para ambos os niveis de energia de soldagem 

ocorreu a formacao de regioes peculiares - de modo localizado - tais como 

"praias", "peninsulas" e "ilhas", com diferentes formas, tamanhos e aparencias, 

embora para H=1530kJ/m estas regioes tenham ocorrido com mais frequencia. 

As Figura 38a e 38b mostram a presenca de uma "praia", uma estreita 

faixa de aproximadamente 34 urn ao longo da linha de fusao (interface), do 

lado do metal de solda. Na Figura 38b alterou-se o foco, no microscdpio, a fim 

de destacar esta estreita faixa que se forma ao longo da interface. Nota-se, a 

partir da Figura 38a, que a dureza nesta zona chegou ao valor de 373,8HV. 

Figura 38: Morfologia "praia" (a) medidas de dureza confirmando a presenca desta morfologia e 

(b) a mesma imagem com o foco alterado dando enfase a estreita faixa de dureza elevada. 

Ampliacao: 100x. Ataque: nital (1,5%), por 20s. 

Foi constatada tambem a presenca de "ilhas" prdximas a linha de fusao 

dos revestimentos, apesar das mesmas serem de pequenas proporgdes. E, na 

Figura 39 a seta indica uma "ilha" com pequenas proporgdes. Alem de 

pequenas, as "ilhas" foram mais escassas do que as outras morfologias, neste 

trabalho. 



150 um 

Figura 39: "llha" de pequenas dimensoes. Ampliacao: 100x. Ataque: nital (1,5%) por 20s. 

A Figura 40 exibe a morfologia tipica das "peninsulas" encontradas neste 

trabalho. 

Figura 40: "Peninsula". Ampliacao: 200x. Ataque: nital (1,5%), por 20s. 

Estas regioes sao similares aquelas encontradas por Doody (1992) e 

merecem uma atencao especial, pois dentro das "praias" ou nos contornos das 
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"peninsulas" e "ilhas" podem ocorrer zonas de dureza elevada apresentando 

niveis de dureza acima de 300HV. Devido estas zonas serem constituidas de 

martensita, precipitados ou intermetalicos, ou ainda uma mistura de ambos, as 

mesmas sao susceptiveis a corrosao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitting localizada e fragilizacao por 

hidrogenio (LUNDIN, 1982; OMAR, 1998). 

Apds a analise atraves de metalografia com um reagente quimico Nital 

(1,5%) por 20s, utilizou-se este mesmo reagente, porem com um tempo de 

ataque de 180s (3 min). Dai, verificou-se que houve zonas de dureza elevada 

que nao foram sensiveis ao ataque, conforme mostra a Figura 41 . 

Figura 41: Zona de elevada dureza adjacente a linha de fusao. Ampliacao: 100x. Ataque: nital 

(%1,5) por 3 min. 

Entretanto, outras zonas de elevada dureza foram sensiveis ao ataque 

do nital (1,5%) - por 3 minutos - e, consequentemente, revelaram suas 

microestruturas (Figura 42). Nota-se, da Figura 42b, a existencia de uma zona 

de dureza elevada de aproximadamente 48um de largura. 
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(a) (b) 

Figura 42: Microestrutura de uma zona de elevada dureza. (a) Microestrutura com ampliacao 

de 500x e (b) a mesma microestrutura com ampliacao 1000x. Ataque: nital (1,5%), por 3 min. 

Alguns autores afirmam que estas zonas apresentam uma estrutura 

martensitica (WANG ef a/., 1993). No entanto, parece existir dois tipos de 

zonas de dureza elevada. Conforme pode ser verificado nas Figura 41 e Figura 

42, a primeira nao foi sensivel ao ataque, ja a segunda teve sua microestrutura 

revelada. O certo e que ambas apresentam valores de dureza acima de 

300HV. Como estas zonas de dureza elevada sao pontos susceptiveis a 

corrosao porzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pitting localizada, fragilizagao por hidrogenio e corrosao sob 

tensao, e necessario - se possivel - alterar outros parametros de soldagem a 

fim de minimizar a ocorrencia destas zonas. 

Segundo a literatura, parametros tais como, temperatura de pre-

aquecimento, espessura da chapa e composigao quimica do consumivel de 

soldagem sao os que tern maior influencia na formagao de zonas de elevada 

dureza (OMAR, 1998). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.2 Microdureza 

Os ensaios de microdureza com uma carga de 0,3kg, por 15s, foram 

realizados, e a Figura 43a mostra o gradiente de dureza ao longo das regioes 

MS, ZTA e MB, para a condigao 1 (CP1-RDA) do processo MIG-RDA, onde a 

energia de soldagem foi igual a 1530kJ/m. Verifica-se que o MS apresentou um 

nivel de dureza mais elevado. Ja a ZTA apresentou uma dureza um pouco 
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superior aquela do MB. A Figura 43b apresenta as durezas medias no MS, 

ZTA-GG e na ZTA-GF para o CP1-RDA. 
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Figura 43: Dureza ao longo das regioes MS, ZTA e MB para o CP1-RDA. (a) Perfis de 

microdureza ao longo de linhas verticals e (b) a dureza media no MS, ZTA-GG e ZTA-GF. 

Um comportamento semelhante foi observado para as outras condicoes 

de soldagem com o processo MIG-RDA, conforme pode ser observado nas 

Figuras 44, 45 e 46. 
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Figura 44: Dureza ao longo das regioes MS, ZTA e MB para o CP2-RDA. (a) Perfis de 
microdureza ao longo de linhas verticals e (b) a dureza media no MS, ZTA-GG e ZTA-GF. 
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Figura 45: Dureza ao longo das regioes MS, ZTA e MB para o CP3-RDA. (a) Perfis de 

microdureza ao longo de linhas verticals e (b) a dureza media no MS, ZTA-GG e ZTA-GF. 
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Figura 46: Dureza ao longo das regioes MS, ZTA e MB para o CP4-RDA. (a) Perfis de 

microdureza ao longo de linhas verticals e (b) a dureza media no MS, ZTA-GG e ZTA-GF. 

Nota-se, portanto, que nao houve variagdes significativas nos gradientes 

de dureza para as condigdes de soldagem estabelecidas para o processo MIG-

RDA, de acordo com a metodologia de linhas verticals de impressdes de 

microdureza (Figura 24). Tambem nao houve variacdes significativas nas 

durezas medias das regioes MS, ZTA-GG e ZTA-GF. Na Tabela 11 encontra-

se o resumo das durezas medias nestas regioes para todas as condigdes de 

soldagem do processo MIG-RDA. 

O MB apresentou uma dureza media de 145,0 ± 4,0 HV. Assim, 

confirma-se que o posicionamento dos eletrodos (LL ou Tandem), para uma 
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mesma energia de soldagem (1530kJ/m), durante as soldagens com o 

processo MIG-RDA, nao influenciou significativamente nas durezas das regioes 

MS. ZTA-GG e ZTA-GF. 

Tabela 11: Resumo das durezas medias nas regioes MS. ZTA-GG e ZTA-GF para os CPs 

revestidos pelo processo MIG-RDA. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP1-RDA CP2-RDA CP3-RDA CP4-RDA 
1530kJ/m; 1170kJ/m; 130A: 1170kJ/m; 170A; 1530kJ/m: 170A; 

170A;LL; 6.67x10"3m/s: 8.67x10"3m/s; 6.67x10"3m/s; 

6,67x10' 3m/s; Tandem Tandem Tandem 

MS 180±9HV 182±8HV 181±7HV 179±7 HV 

ZTA-GG 155±5HV 161 ±6 HV 155±5 HV 159±5HV 

ZTA-GF 150±3HV 151±3 HV 154±5HV 149±6 HV 

Embora nao tenha sido uma variacao significativa, os valores de dureza 

da ZTA-GG sempre foram um pouco maiores do que aqueles para a ZTA-GF. 

Segundo a literatura, energias de soldagem mais reduzidas resultam em taxas 

de resfriamento mais altas e. consequentemente, uma dureza mais elevada na 

ZTAde agos ferriticos (BARNHOUSE e LIPPOLD, 1998; KEJELIN era/.. 2008). 

Entretanto, neste trabalho, quando se reduziu a energia de soldagem de 

1530kJ/m (CP1-RDA e CP4-RDA) para 1170kJ/m (CP2-RDA e CP3-RDA) nao 

foram observadas durezas maiores na ZTA dos CPs soldados com energias de 

soldagem menores. No entanto, deve ser lembrado que a espessura do metal 

de base tambem influencia na taxa de resfriamento. 

KejelinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2008) obteveram, para uma ago 1,15%Mn, um aumento de 

20HV na dureza da ZTA-GG quando eles aumentaram a energia de soldagem 

de 1100 para 1500kJ/m. Porem, a espessura do tubo foi de 0.02m (20mm). 

No corrente trabalho a espessura do substrato foi de 0,0127m (12,7mm) 

e, apds a usinagem do canal no centra do corpo de prova, a nova espessura da 

placa passou a ser 0.0087m (8,7mm), Figura 15b. Este fato pode explicar a 

pequena variagao na taxa de resfriamento e, consequentemente, nos niveis de 

dureza da ZTA. 
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O ensaio de microdureza tambem foi conduzido com uma carga de 

0,1kg, por 15s, com medidas ao longo da interface MS/substrato, pelo lado do 

MS. A partir da Figura 47 pode-se observar graficamente o resultado deste 

ensaio para condigao CP1-RDA (1530kJ/m). Ja a Figura 48 apresenta o 

resultado para a condigao CP4-RDA que possui o mesmo nivel de energia de 

soldagem, 1530kJ/m, diferenciando apenas no posicionamento dos eletrodos. 

A Tabela 12 contem os resultados obtidos para estas condigdes, 

analisados por niveis de dureza (200, 250, 300, 350 e 400HV). Verifica-se que, 

para esta energia de soldagem 1530kJ/m, 74,04% (CP1-RDA) e 59,57% (CP4-

RDA) das medidas de microdureza apresentaram valores de dureza acima do 

limite (250HV) estabelecido pela NACE ("National Association of Corrosion 

Engineers") para metais de base de ago carbono e inoxidaveis, e metais de 

solda empregados em meios umidos sulfurosos (OMAR, 1998). 

Outra maneira de avaliar estes resultados e comparar a media de todas 

as medidas com o limite estabelecido pela NACE (250HV). O valor medio das 

medidas foi 287,57±49,81HV (CP1-RDA) e 275,56±53,88HV (CP4-RDA). Estes 

valores medios tambem podem ser analisados atraves das Figuras 47 e 48. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 47: Gradiente da dureza ao longo da interface MS/substrato para CP1-RDA (1530kJ/m). 
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Figura 48: Gradiente da dureza ao longo da interface MS/substrato para CP4-RDA (1530kJ/m). 

Tabela 12: Percentual de valores de dureza acima de diversos niveis para a energia de 
1530kJ/m (CP1-RDA e CP4-RDA). 

Impressoes adjacentes a de linha de fusao - LF 

H = 1530kJ/m CP1-RDA H = 1530kJ/m CP4-RDA 
Nivel de dureza N° de 

impressoes 
Percentual 

N° de 
impressoes 

Percentual 

Dureza acima de 200HV 107 99,07% 94 100,00% 

Dureza acima de 250HV* 80 74,07% 56 59,57% 

Dureza acima de 300HV 43 39,81% 34 36,17% 
Dureza acima de 350HV 13 12,04% 7 7,45% 

Dureza acima de 400HV 1 0,93% 3 3,19% 

Total de impressoes 108 94 
* Limite estabelecido pela NACE (OMAR, 2008). 

Para a energia de soldagem de H = 1170kJ/m (CP2-RDA e CP3-RDA), 

Figura 49 e Figura 50, o percentual de medidas acima do limite (250HV) da 

NACE foi menor quando comparado com a H = 1530kJ/m, ou seja, 43,37% 

(CP2-RDA) e 42,70% (CP3-RDA) em comparacao com 74,04% (CP1-RDA) e 

59,57% (CP4-RDA). Esta mesma analise pode ser feita para os outros niveis 

de dureza (300, 350 e 400HV) a partir d 
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Tabela 13. 
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Figura 49: Gradiente da dureza ao longo da interface MS/substrato para CP2-RDA (1170kJ/m). 
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Figura 50: Gradiente da dureza ao longo da interface MS/substrato para CP3-RDA (1170kJ/m). 
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Tabela 13: Percentual de valores de dureza acima de diversos niveis para uma energia de 
1170kJ/m (CP2-RDA e CP3-RDA). 

Impressoes adjacentes a de linha de fusao - LF 

H = 1170kJ/m CP2-RDA H = 1170kJ/rn CP3-RDA 
Nivei de dureza N° de 

impressdes 
Percentual 

N° de 

impressoes 
Percentual 

Dureza acima de 200HV 

Dureza acima de 250HV 

Dureza acima de 300HV 

Dureza acima de 350HV 

Dureza acima de 400HV 

77 

27 

20 

8 

0 

92,77% 

43,37% 

24,10% 

9,64% 

0,00% 

89 

38 

19 

5 

2 

100,00% 

42,70% 

21,35% 

5,62% 

2,25% 

Total de impressoes 83 89 

Verifica-se, a partir das Figuras 47, 48, 49, 50 e da Tabela 14 que o nivel 

de dureza na interface MS/substrato foi menor para a energia de soldagem 

menor (CP2-RDA e CP3-RDA). Este resultado esta coerente com aqueles 

obtidos para a diluicao, ja que esta energia de 1170kJ/m proporcionou valores 

menores para a diluigao e, consequentemente, reduzindo a quantidade de 

zonas de dureza elevada. 

Este aumento no nivel de dureza (principalmente acima de 300HV) e um 

indicativo de que houve um aumento na formacao de zonas de elevada dureza 

ao longo da interface MS/substrato, quando a energia de soldagem foi 

incrementada de 360kJ/m. Embora nenhum metodo quantitativo tenha sido 

apresentado, KejelinzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al. (2008) tambem concluiram que para uma energia de 

soldagem mais elevada, maior sera a formacao de zonas de dureza elevada. 

Assim, a metodologia adotada neste trabalho torna-se uma alternativa para 

quantificar indiretamente - atraves de microdureza - a formacao de zonas de 

elevada dureza em interfaces MS/substrato. 
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Tabela 14: Nfvel medio de dureza nas interfaces MS/substrato para o processo MIG-RDA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP1-RDA 
1530kJ/m; 
170A; LL; 

6,67x10"3m/s; 

CP2-RDA 
1170kJ/m; 130A; 

6,67x1 CT3m/s; 
Tandem 

CP3-RDA 
1170kJ/m; 170A; 

8,67x10"3m/s; 
Tandem 

CP4-RDA 
1530kJ/m; 170A; 

6,67x10"3m/s; 
Tandem 

Media 
(HV) 

Desvio 
(HV) 

287,6 261,7 260,3 275,6 
Media 
(HV) 

Desvio 
(HV) 

48,8 53,3 49,8 53,9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.3.3 Tenacidade ao Impacto (Charpy) 

Os CPs para o ensaio Charpy foram usinados com o entalhe localizado 

na interface substrato/MS, como pode ser observado nas Figura 51 e 52. 

SUBSTRATO ENTALHE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 
REVESTIMENTO 

Figura 51: CP Charpy com entalhes localizados na interface substrato/MS. 
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Figura 52: Corpo de prova Charpy em tres dimensSes. 

A Figura 53 apresenta a influencia da energia de soldagem sobre a 

energia especifica Charpy, na temperatura ambiente (27°C). Ja a Figura 54 

apresenta a influencia da energia de soldagem sobre a energia especifica 

Chapy, na temperatura de 273K (0°C). 

_ 1.8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CM zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1,6 

S 1.4 

o 
2. 1,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
w 
m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
>> 

e- 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA,0 
CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JC 

O 
« 0,8 
&_ 

CD 
iS 0,6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i n i i i i n'TTin | i i i i i i i | r i i i f | i i i v i i i " • p - m T T T 

i 8 10 12 14 16 18 

Energia de Soldagem (102 kJ/m) 

Figura 53: Energia especifica Charpy para o ensaio a temperatura ambiente 300K (27°C). 
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Figura 54: Energia especifica Charpy para o ensaio realizado a 273K (0°C) 

A Tabela 15 apresenta o resumo dos valores de energia Charpy 

especifica para ambos os niveis de energia de soldagem e temperaturas de 

ensaio. 

Tabela 15: Influencia da energia de soldagem na energia Charpy especifica 

Temperatura 
H=1170kJ7m H=1530kJ/m 

Temperatura 
Media Desvio Padrao Media Desvio Padrao 

T=300K 1270kJ/m 2 ±6 0 k J / m 2 1390 kJ/m 2 J 200 kJ/m 2 

T=273K 1480kJ/m 2 ±210kJ /m 2 1090 kJ/m 2 ±1 0 k J / m 2 

Analisando-se a Figura 53, e levando-se em conta os desvios (padrao), 

percebe-se que nao houve influencia significativa da energia de soldagem nos 

valores de tenacidade ao impacto, na temperatura de 300K (25°C). Por outro 

lado, pode ser observado na Figura 54 que a influencia da energia de 

soldagem na tenacidade ao impacto, em T=273K (0°C), foi mais notavel. Isto e, 

para um aumento de 360kJ/m na energia de soldagem, ocorreu uma reducao 

de 390kJ7m2 na energia Charpy especifica media. 
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Da Tabela 15 pode ser observado que o maior valor de energia Charpy 

especifica, no corrente trabalho, foi de 1690kJ/m 2 (1480 + 210kJ/m 2) em 

T=273K. Taban ef a/. (2008) alcangaram um valor de 1730kJ/m 2 utilizando 

corpo de prova Charpy padrao com entalhe na interface da solda resultante de 

uma soldagem dissimilar de um ago estrutural com 1,53%Mn com um ago 

inoxidavel (em T=273K). Este valor de 1730kJ/m 2 e proximo daquele 

(1690kJ/m2), embora no corrente trabalho tenha sido usado corpos de prova 

Charpy subespecimes. 

Por outro lado, os resultados de tenacidade ao impacto podem ser 

relacionados com aqueles da extensao da ZTA. Observou-se que, para um 

aumento de 0,5x10~3m (0,5 mm) na extensao da ZTA media, ocorreu uma 

perda de 390kJ/m 2 na energia Charpy especifica, em T=273K. Em geral, 

maiores extensoes de ZTA estao associadas a graos grosseiros maiores e, 

consequentemente, menores tenacidades ao impacto na interface 

substrato/MS (BARNHOUSE e LIPPOLD, 1998; TABANzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA et al, 2008). 

4.4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Revestimentos Apl icados pelo Processo MIG Manual com Adicao de 

Arame Frio (MIG-MAF) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.1 Metalografia 

A Figura 55 apresenta as macrografias dos CPs revestido pelo processo 

MIG-MAF. Inicialmente, foram projetadas duas condigoes de soldagem para o 

processo MIG-MAF, isto e, duas velocidades de alimentagao de arame frio (v f), 

40x10"3 m/s e 25 x10~3 m/s, sendo duas canaletas para cada velocidade v f. No 

entanto, como pode ser verificado no Anexo B, nao houve um controle rigoroso 

na energia de soldagem para cada canaleta. Logo, resolveu-se adotar cada 

canaleta (CP revestido) como sendo uma condigao de soldagem do processo 

MIG-MAF. Assim, a Figura 55 apresenta as macrografias para as condigoes 

CP1-MAF, CP2-MAF, CP3-MAF e CP4-MAF. 
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Quanta a quaiidade dos revestimentos obtidos pelo processo MIG-MAF, 

verificou-se que a mesma foi inferior aquela apresentada pelo processo MIG-

RDA. Isto pode ser comprovado atraves da Figura 56. Alem de existir defeitos 

de soldagem entre os cordoes de solda, foi possivel encontrar falta de fusao na 

parte inferior de certos cordoes de solda (Figura 56 e 57), independente das 

condigoes de soldagem do processo MIG-MAF. Estes defeitos de soldagem 

servem como concentradores de tensao e reduzem a tenacidade do 

revestimento, podendo contribuir para o destacamento do cordao de solda 

(revestimento). 

(c) (d) 

Figura 55: Macrografia dos CPs revestidos pelo processo MIG-MAF. (a) CP1- MAF, (b) CP2-
MAF, (c) CP3- MAF e (d) CP4- MAF. Ataque: nital (1,5%). Ataque nital (1,5%). 
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Figura 57: Micrografia de uma falta de fusao na parte inferior do cord§o de solda. Ampliacao: 
50x. Ataque: nital (1,5%). 

A Tabela 16 expoe os valores de diluicao para cada condieao de 

soldagem do processo MIG-MAF. Verifica-se que nao houve uma relacao clara 

dos valores de diluicao com a Vf ou com a energia de soldagem media. No 

entanto, as condigoes que apresentaram os maiores valores de diluicao (CP1-

MAF e CP3-MAF) foram aquelas que mostraram maiores descontinuidades na 

interface MS/substrato. Isto e, nota-se a partir da Figura 55a (CP1-MAF) e da 

Figura 55c (CP3-MAF) que houve variagoes bruscas na interface, onde o MS 

penetrou o substrata abruptamente, justificando os valores mais elevados de 

diluigao. Este fenomeno pode esta associado a problemas de "stickout" durante 

o processo de soldagem, ou seja, variagoes na distancia entre a ponta do 
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eletrodo e a superficie do substrata devido o processo MIG-MAF ter sido 

manual. Ja os CPs obtidos pelo processo MIG-RDA apresentaram uma 

regularidade na interface MS/substrato (Figura 33), porem este processo foi 

robotizado. 

Tabela 16: Influencia das condigoes de soldagem do processo MIG-MAF na diluigao. 

Diluicao (%) Vf (m/s) H media (kJ/m) 

CP1-MAF 13,64 40x1 cr3 

1622±420 

CP2-MAF 4,21 40x10"3 

1631+430 

CP3-MAF 12,55 25x10"3 

1554±60 

CP4-MAF 5,96 25x10~3 1442±80 

A Tabela 17 mostra a influencia dos parametros de soldagem na 

extensao da ZTA media. Em geral, para maiores energias de soldagem (H), 

ocorreram maiores extensoes de ZTA. Comparando estes valores com aqueles 

obtidos com o processo MIG-RDA (Figura 35), nota-se que o processo MIG-

MAF proporcionou maiores extensoes de ZTA. Isto ocorreu porque maiores 

niveis de energia de soldagem foram empregados durante o processo MIG-

MAF. 

Tabela 17: Influencia dos parametros de soldagem do processo MIG-MAF na extensao da ZTA. 

Extensao da ZTA (10"Jm) Desvio (10"3m) H media (kJ/m) V f (m/s) 

CP1-MAF 3,24 0,51 1622±420 40x10~3 

CP2-MAF 3,58 1,65 1631±430 40x10~3 

CP3- MAF 2,38 0,13 1554±60 25x10 3 

CP4-MAF 2,77 0,14 1442±80 25x10~3 
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De maneira analoga ao processo MIG-RDA, tambem foram observadas 

caracteristicas metalurgicas na interface MS/substrato, tais como regioes 

denominadas de "praias", "ilhas" e "peninsulas", para todos os CPs obtidos pelo 

processo MIG-MAF. Estas regiSes (Figura 58) sao caracteristicas de soldagens 

dissimilares. Como pode ser observado na Figura 58, os locais de maiores 

dureza estao localizados nos contornos destas regioes. Assim, buscar 

parametros de soldagem que minimizem a formacao destas regioes ira reduzir 

a quantidade de zonas de elevada dureza na interface MS/substrato. 

(a) (b) 
Figura 58: Morfologias de zonas localizadas na interface MS/substrato para o processo MIG-

MAF. (a) "praia" e (b) "peninsulas" e "ilhas". Ampliacao: 100x. Ataque: nital (1,5%). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.2 Microdureza 

A Tabela 18 apresenta as durezas medias nas regioes MS, ZTA-GG e 

ZTA-GF para todas as condigoes de soldagem com o processo MIG-MAF. O 

Anexo D.1 apresenta os graficos com o gradiente de dureza nestas regioes, 

para cada condicao. De modo analogo ao processo MIG-RDA, novamente se 

comprovou que nao houve variaeSes significativas na dureza media destas 

regioes, quando se variou as condigoes de soldagem (v f ou H). Verifica-se, a 

partir da Tabela 18, que o MS continua apresentando os maiores niveis de 
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dureza e que a dureza da ZTA-GG foi um pouco maior do que aquela da ZTA-

GF. 

Tabela 18: Resumo das durezas medias nas regiSes MS, ZTA-GG e ZTA-GF para os CPs 
revestidos pelo processo MIG-MAF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP1-MAF CP2- MAF CP3- MAF CP4- MAF 
1622+420 kJ/m 1631+430 kJ/m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1554+60 kJ/m 1442±80 kJ/m 
yf = 40x10~3 m/s v f = 40x10'3 m/s v f = 25x10'3 m/s v f = 25x10'3 m/s 

MS 180+6 HV 178±6 HV 180±7 HV 166±7 HV 
ZTA-GG 165±7 HV 165±10 HV 161±5 HV 150±3 HV 
ZTA-GF 154±4 HV 154±5 HV 155±5 HV 145±5 HV 

A Tabela 19 expoe os percentuais dos valores de dureza na interface 

MS/interface para as condigoes CP1-MAF e CP2-MAF. 

Os graficos apresentando os valores de cada impressao de dureza, para 

todas as condigoes de soldagem para o processo MIG-MAF, encontram-se no 

Anexo D.2. 

Aquelas duas condigoes possuem niveis medios de energia de 

soldagem equivalentes, logo, esperava-se que os percentuais dos valores de 

dureza fossem equivalentes para cada nivel analisado. 

No entanto, a condigao CP2-MAF apresentou menores percentuais de 

dureza acima de 250 e 300HV, principalmente. Esta diferenga ocorreu porque o 

CP desta condigao apresentou muitas falta de fusoes na interface MS/substrato 

(semelhante a da Figura 57). No local da interface que acontece uma falta de 

fusao, nao ocorre diluigao e, consequentemente, nao ha formagao de zonas de 

dureza elevada no MS. 

Tabela 19: Percentual de valores de dureza acima de diversos niveis para as condicoes CP1-
MAF e CP2-MAF. 

Impressoes adjacentes a de linha de fusao - LF 
vf = 40x1GJm/s v f = 40x10'3 m/s Nivel de dureza 
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H=1622±420 kJ/m H= 1631 ±430 kJ/m 

CP 1-MAF CP2-MAF 

N° de 

impressoes 
Percentual 

N° de 

impressoes 
Percentual 

Dureza acima de 200HV 61 81,33% 61 84,72% 
Dureza acima de 250HV 37 49,33% 20 27,78% 
Dureza acima de 300HV 25 33,33% 13 18,06% 
Dureza acima de 350HV 12 16,00% 10 13,89% 
Dureza acima de 400HV 1 1,33% 1 1,39% 

Total de impressoes 75 72 

A Tabela 20 mostra os percentuais das impressoes de dureza na 

interface MS/substrato, em relacao a diversos niveis, para as condigoes CP3-

MAF e CP4-MAF. Nota-se que estas duas condigoes apresentaram percentuais 

similares para os varios niveis de dureza analisados. Comparando-se estas 

duas condigoes (CP3-MAF e CP4-MAF) com a CP1-MAF, observa-se que esta 

ultima apresentou maiores percentuais de impressoes de dureza acima de 250, 

300, 350 e 400HV. Isto indica que a formagao de zonas de dureza elevada, 

principalmente aquelas que apresentam dureza acima de 300 ou 350HV, estao 

diretamente relacionadas ao nivel de energia de soldagem imposto ao inves da 

velocidade de alimentagao de arame frio, v f. 

Tabela 20: Percentual de valores de dureza acima de diversos niveis para as condigoes CP3-
MAF e CP4-MAF. 

Impressoes adjacentes a de linha de fusao - LF 

v7=_25x7o:3m/s v f = 25x 10~rm7s 

H=1554±60 kJ/m H=1442±80 kJ/m 

Nivel de dureza CP3-MAF CP4-MAF 

N° de 

impressoes 
Percentual 

N° de 

impressoes 
Percentual 

Dureza acima de 200HV 55 77,46% 63 81,82% 

Dureza acima de 250HV 32 45,07% 36 46,75% 

Dureza acima de 300HV 17 23,94% 19 24,68% 

Dureza acima de 350HV 9 12,68% 7 9,09% 

Dureza acima de 400HV 0 0,00% 0 0,00% 

Total de impressoes 71 77 
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A Tabela 21 mostra os niveis medios de dureza na interface 

MS/substrato para todas as condigoes de soldagem com o processo MIG-MAF. 

Observa-se que estas medias foram, em geral, inferiores aquelas para o 

processo MIG-RDA (Tabela 14). Entretanto, os CPs-MAF apresentaram 

maiores percentuais de impressoes de dureza acima de 350HV, quando 

comparados com os CPs-RDA. Isto tambem pode ser analisado a partir dos 

desvios-padroes das medias da Tabela 21 , ja que os mesmos sao maiores do 

que aqueles apresentados no processo MIG-RDA (Tabela 14). 

Tabela 21: Nfvel medio de dureza nas interfaces MS/substrato para o processo MIG-MAF. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CP1-MAF zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1622±420 kJ/m 
vf=40x10~3m/s 

CP2-MAF 
1631±430 kJ/m 
vf=40x10'3m/s 

CP3-MAF 
1554±60 kJ/m 
Vi=25x10~3m/s 

CP4-MAF 
1442±80 kJ/m 
vf=25x10'3m/s 

Media 

(HV) 

Desvio 

(HV) 

265,8 246,8 253,7 257,7 
Media 

(HV) 

Desvio 

(HV) 
68,7 58,3 62,4 60,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.4.3 Tenacidade ao Impacto (Charpy) 

Os ensaios de tenacidade Charpy em CPs obtidos com o processo MIG-

MAF tambem foram conduzidos nas temperaturas ambiente e 273K (0°C). 

Entretanto, devido aos defeitos de soldagem presentes nestes CPs, a maioria 

dos corpos de prova nao romperam no entalhe. A fratura ocorreu nos locais 

com maiores concent ra tes de tensoes, isto e, nos defeitos de soldagem 

(Figura 59). 
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Figura 59: Corpo de prova subespecime Charpy cuja fratura ocorreu fora da ponta do entalhe. 

Apenas a condigao CP3-MAF do processo MIG-MAF - na temperatura 

de 273K - apresentou resultados validos para a tenacidade ao impacto (Figura 

60 e Tabela 22). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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Figura 60: Tenacidade do CP3-MAF em comparagao com a tenacidade dos CPs-RDA. 
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Tabela 22: Tenacidade ao impacto para a condigao CP3-MAF a 273K (0°C). 

Temperatura 
CP3-MAF (H=1554±60kJ/m) 

Temperatura 
Media Desvio Padrao 

T=273K 700kJ7m2 ± 150 kJ/m 2 

Observa-se que a tenacidade ao impacto para o CP3-MAF foi menor 

quando comparada com os CPs-RDA. Isto ocorreu porque, alem de apresentar 

mais defeitos, o CP3-MAF exibiu uma extensao de ZTA media maior, 

2,38(0,13 x(10"3 m). 

Portanto, verificou-se que a qualidade inferior dos revestimentos 

aplicados com o processo MIG-MAF influenciou significativamente na 

tenacidade destes revestimentos, quando comparados com aqueles obtidos 

com o processo MIG-RDA. 

Alem disso, tanto as variagoes de dureza na interface MS/substrato, a 

extensao da ZTA quanta a tenacidade (para resultados validos), parecem estar 

mais relacionados com o nivel de energia de soldagem imposto do que com a 

velocidade de alimentagao de arame frio, v f. 
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5 CONCLUSOES 

Um estudo da aplicacao de revestimentos de ago AISI 317L em 

substratos de ago ASTM A516 Gr 60, atraves dos processos de soldagem MIG-

RDA e MIG-MAF, foi apresentado. As principals conclusoes foram as 

seguintes: 

• A extensao da ZTA e a diluicao diminuiram quando a energia de 

soldagem foi reduzida para o processo MIG-RDA. Para uma 

redugao de 360kJ7m na energia de soldagem, ocorreram 

reducoes de 0,5x10~3m na extensao da ZTA e 5,6% na diluicao; 

• A extensao da ZTA tambem aumentou com a energia de 

soldagem media, para o processo MIG-MAF; 

• O gradiente de dureza nas regioes MS, ZTA-GG e ZTA-GF, para 

ambos os processo de soldagem (MIG-RDA e MIG-MAF), nao 

apresentou variagoes significativas quando os parametros de 

soldagem foram modificados; 

• O nivel de dureza na interface MS/substrato para o processo MIG-

RDA, em termos de valores medios, foi maior que o limite 

estabelecido pela NACE (<250HV) para todas as condigoes de 

soldagem. No entanto, a dureza media nesta interface foi menor 

para energias de soldagem menores. Logo, uma redugao nesta 

energia promoveu uma redugao razoavel no nivel de dureza na 

interface MS/substrato; 



O percentual de impressoes de dureza, na interface MS/substrato, 

acima de 350HV foi maior para o processo MIG-MAF, quando 

comparado com o processo MIG-RDA; 

Foi apresentada uma alternativa para quantificar indiretamente, 

via microdureza, a quantidade de zonas de dureza elevada na 

interface substrato/MS (acima de 300 HV). Verificou-se que a 

quantidade destas zonas foi maior para energias de soldagem 

mais elevadas; 

A influencia da energia de soldagem na tenacidade ao impacto foi 

mais notavel na temperatura de 273K (0°C). Um aumento de 

0.5x10"3m na extensao da ZTA implicou num decrescimo de 

390kJ/m 2 na energia Charpy especifica, para revestimentos 

obtidos com o processo MIG-RDA; 

A tenacidade ao impacto para a condigao CP3-MAF foi menor 

quando comparada com todos os CPs-RDA; 

O processo MIG-RDA proporcionou revestimentos com 

qualidades superiores aqueles obtidos com o processo MIG-MAF. 
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6 S U G E S T O E S PARA PESQUISAS FUTURAS 

- Avaliar o nfvel de diluicao e de microdureza variando a espessura e a 

composicao quimica do substrata, variando a temperatura de pre-aquecimento, 

temperatura de interpasse e a composicao quimica de ligas a base de Ni como 

metal de adicao; 

- Avaliar a influencia do nivel de diluicao sobre o percentual de Fe na 

superficie do revestimento. 
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ANEXO B 
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B.1 Parametros de Soldagem Utillzados Durante o Processo MIG Manual 

com Adicao de Arame Frio (MIG-MAF). 

Processo GMAW com arame frio aplicado a soldagem de revestimento 

Arame eletrodo AWS 317L (solido), 0> 1,2x10 3 m 

Arame frio AWS 317L(Tubular), O 1,2x10 3 m 

Gas Argonio, V 

Posigao plana 
0,25x10 3 m 3 / s 

CP1-MAF-Ve*=100x10" Jm/s, Vf*=40x10 3 m/s 

I (A) U(V) Tempo 
(s) 

Largura 
( 1 0 % ) 

Altura 
( 1 0 % ) 

Energia de soldagem 
(kJ/m) 

Passe 1 213 26,6 62 10,5 2,4 2108 

Passe 2 206 25,8 57 10,0 1,6 1818 

Passe 3 213 25,5 43 10,5 1,7 1401 

Passe 4 230 25,5 33 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - 1161 

Media 16221422 

Ve - velocidade de Arame eletrodo, Vf - velocidade de arame frio 

CP2-MAF - Ve= 100x10 m/s, Vf=40x * 0 3 m / s 

I (A) U(V) Tempo 
(s) 

Largura 
( 1 0 % ) 

Altura 
(10%t) 

Energia de soldagem 
(kJ/m) 

Passe 1 210 27,4 61 10,8 1,7 2106 

Passe 2 190 27,8 46 9,7 1,2 1521 

Passe 3 203 26 40 11,5 1,0 1670 

Passe 4 - - - - -
Media 1631±430 

CP3-MAF - Ve=100x10"3m/s, Vf=25x10 J m/s %-3„ 

I (A) U (V) Tempo 

(s) 

Largura 
( 1 0 % ) 

Altura 
( 1 0 % ) 

Energia de soldagem 
(kJ/m) 

Passe 1 215 26,5 44 9,4 5,5 1504 

Passe 2 215 27 44 9,8 5,2 1533 

Passe 3 220 26,5 44 9,9 5,2 1539 

Passe 4 220 27 46 12,0 1,6 1639 

Media 1554±60 

CP4-MAF - Ve= 100x10 Jm/s. Vf=25x10"3m/s 

I (A) U (V) Tempo 

(s) 

Largura 
( 1 0 % ) 

Altura 
( 1 0 % ) 

Energia de soldagem 
(kJ/m) 

Passe 1 195 27 47 9,4 5,5 1485 

Passe 2 195 27 44 10,4 5,3 1390 

Passe 3 210 27 45 9,6 5,4 1531 

Passe 4 210 27 40 12,5 1,5 1361 

Media 1442±80 
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A N E X O C 



105 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

in 

13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

??3 

o 

55 

UN VFRSlHADF FFDFRA. DF OArVPilsA GRANDF 

FroJL-*.c A u x ' l i a d c p e r C o m p u t e d CM 

MA1LNIAL Ago A b U i ~ 6 0 

Mcccs -Wg&qjfx c WfOhglon Cotprs SJK - ^ D V U p / r nr.aiozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Charpy 

1 . 5 - 1 POO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Cental*; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAData 



106 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ANEXO D 
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0 1 . Graf icos de M icrodurezas nas Regioes MS, ZTA-GG e ZTA-GF para 

todas as Condicdes do Processo MIG-MAF 

Impressoss de microdireza Regioes do revestimento 

CP1 -M AF 

250 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R 200 
oo zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 
x 150 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CO 

Q 1 0 U 

50 

MS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ZTA « M ft. 

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —w— Linha 1 •  Linha 2 _inha 3 

—• — Linha 4 —i—Linha G Jnha C 
i i i i i i i i i  i i i i i i i i i i i i i i i i I 

0 4 8 12  1 6 20 24 28 

Impressoes de microdureza 

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 1 7 5 

<T3 

U 

150 

125 

1 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 178 

(• 185 

I 1E4 

<3P 

Redoes do revestimento 

CP2 -M AF 



108 

250 

TO 

g2 O0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

•  100 

ZTA MB 

•  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- - * — Lirhal - * - LinhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 Linha 3  

—« - L i r h a 4 Linha? Linha G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i i i i i i i i i 11 i  i i i i i i i i  i i i i i i  i i 

200 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

£ 175 
CO 

TJ 

-CD 

2 150 
CD 

= 125 

100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0 10 20 30 

Impress6es de rnicrodureza 

i 180  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ 161 

Regioes do revest imento 

CP3 -M AF 

250 

8 500 

^ 0 

Q 100 

50 

MS ZTA MB 

• St* *  ^« 
N X ^ 

i 
i 
i 

-x—Linha  1 -• —Lima 2  Linha 3  

-• -Linha4 —izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA—Lima5  Linha6 

s 2 0 0  

1 7 5 
o 
CO, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> 

5  150 
-d a  125 

G 
100 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

J 166 

s i-~ n 

: 

-

0 4 8 12 16zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 23 24 28 
Imp' essdes de rnicrodureza Regimes co revest rnento 

CP4 -M AF 



D2. Graf icos de M icrodurezas nas Interfaces MS/ Substrato para todas 

Condicoes do Processo MIG-MAF 
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