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Resumo

A aplicagdo por soldagem de revestimentos metalicos de agos e ligas nobres resistentes a corrosdo é uma alternativa bastante razodvel
economicamente frente d fabricacdo de componentes macigos nestas ligas. Entretanto ha uma caréncia de informagoes sobre as alteragoes
mecdanico/metalurgicas causadas pelos ciclos térmicos de soldagem quando da aplicacdo destes revestimentos, principalmente sobre a
influéncia sobre o nivel de tensoes residuais , que é mister no entendimento do fenomeno da corrosdo assistida por tensdo. O objetivo
deste trabalho foi avaliar o nivel de tensoes residuais superficiais em revestimentos do acgo inoxidavel AWS E308-L T-1 aplicados pelo
processo de soldagem ao Arco Elétrico com Arame Tubular sobre chapas do ago ASTM A36. As medigoes das tensoes residuais foram
realizadas por um difratometro portdtil de raios — X na superficie dos revestimentos e os principais resultados obtidos foram que a
natureza das tensoes residuais na superficie dos revestimentos sempre se apresentou compressivas e nao observou-se uma linearidade
da magnitude das tensoes residuais em fungdo da energia de soldagem.

Palavras chaves: Soldagem, aco inoxidavel, tensoes residuais, difracdo de raios — X.

Abstract: The application of metal coatings by welding of steels and alloys resistant to corrosion is an alternative quite reasonable
economically facing the manufacturing of solid components in these alloys. However there is a lack of information about the mechanical
/ metallurgical changes caused by thermal cycles of welding due to the application of these coatings, especially on the influence on
the level of residual stresses, that it is essential to understand the phenomenon of stress-assisted corrosion. The aim of this study was
to evaluate the level of the superficial residual stresses in coatings of AWS E308L T-1 stainless steel applied by the FCAW process on
steel plates of ASTM A36. The measurements of residual stresses were performed by a portable X - ray diffractometer on the surface
of the coatings and the main results obtained were that the nature of residual stresses on the surface of the coatings always showed
compressive and no linearity of the magnitude of the residual stresses as a function of the welding energy.

Keywords: Welding, stainless steel, residual stress, x-ray diffraction.

1. Introducao

As pressdes econOmicas globais e as caracteristicas
das bacias produtoras nacionais tém levado cada vez mais
as refinarias utilizarem petroleo pesado em acido em seus
processos. Isto requer dos materiais empregados em plantas
de exploragdo e beneficiamento do petréleo e seus derivados
excelente resisténcia a corrosdo e boas propriedades mecanicas
a quente [1]. Dentre os materiais metalicos podem-se destacar
com estas caracteristicas os agos inoxidaveis e as superligas
de niquel [2, 3, 4]. No entanto, a fabricagdo de componentes
macicos nestas ligas torna os equipamentos economicamente
inviaveis. Logo, uma alternativa viavel para tal problema ¢ a
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aplicacdo por soldagem de revestimentos metalicos destas ligas
em acos para tubulacdes e estruturais [5].

Entretanto, a soldagem de materiais dissimilares leva ao
surgimento de tensdes residuais de magnitude significante devido
a diferenca entre os coeficientes de dilatacdo e contragdo térmica
[6, 7]. E bem sabido que as tensdes residuais de soldagem tém
influencia bastante significativa na vida em fadiga, surgimento
de trincas, aceleracdo (ou retardamento) dos processos de
corrosdo assistida por tensdo, entre outros [8, 9, 10].

Neste contexto, este trabalho buscou avaliar o nivel
de tensdes residuais superficiais em revestimentos de ago
inoxidavel E308-L T-1 aplicados por processo de soldagem ao
Arco Elétrico com Arame Tubular (Flux Cored Arc Welding -
FCAW) em chapas do aco ASTM A36.

2. Materiais e Métodos

2.1. Consumiveis
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Tabela 1. Composigdo quimica (% em peso) dos consumiveis empregados.

C Cr Ni Mo Mn Si Cu P S Fe
AWS E-308-L 0,03 19,5-22,0 1 9,0-11,0 1 0,75 | 1,0-2,5 [0,30-0,65] 0,75 - - Balango
ASTM A 36 0,18-0,23 - - - 0,30-0,60 - - 0,03 max. | 0,05 max. | Balango

Neste trabalho utilizou-se como substrato chapas do ago
ASTM A36 e como metal de adigdo o arame de ago inoxidavel
AWS E308-L T-1 com diametro de 1,2 mm. A Tabela 1 apresenta
a composicdo quimica dos materiais empregados, segundo o
fabricante.

2.2. Procedimento experimental

As soldagens foram realizadas pelo processo FCAW.
Utilizou-se uma fonte eletronica de soldagem e um sistema de
aquisicdo de dados para controle dos parametros de soldagem.
O procedimento de soldagem foi executado sem restri¢ao e sem
tecimento sendo os corpos de prova constituidos de trés cordoes
de solda depositados, na posi¢ao plana variando-se a tensio (U),
a velocidade de alimentagdo do arame (V) e a velocidade de
deslocamento (V) gerando diferentes valores de aporte térmico
(H) Os valores dos parametros de soldagem utilizados nos
experimentos estdo apresentados na Tabela 2. Foram mantidos
fixos: inclinag¢@o da tocha de soldagem (6=15° com a vertical),
sentido de soldagem “empurrando”, modo de corrente com
polaridade reversa CC+ e distancia do bico de contato a pega
(DBCP) de 15 mm. Utilizou-se também uma sobreposi¢do de
L/3 em relagdo a largura do primeiro corddo, conforme a Figura
1. Além disso, a temperatura de interpasse foi mantida menor ou
igual a 100 °C.

Figura 1. Ilustragdo da sobreposi¢@o entre os corddes.

Tabela 2. Parametros de soldagem

U (volts) | Va (m/min) | Vs (cm/min) | H (kJ/cm)
1 30,0 6,0 20,0 19,65
2 40,0 6,0 20,0 26,19
3 30,0 7,0 20,0 21,20
4 40,0 7,0 20,0 28,19
5 30,0 6,0 26,0 10,97
6 40,0 6,0 26,0 14,51
7 30,0 7,0 26,0 11,82
8 40,0 7,0 26,0 15,99
9 35,0 6,5 23,0 16,94
10 35,0 6,5 23,0 17,52
11 35,0 6,5 23,0 17,44
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A analise de tensdoes foi realizada na superficie dos
revestimentos utilizando um difratometro portatil de raios — X
(Figura 2).

Figura 2. Difratdmetro portatil utilizado na analise de tensdes
residuais.

Na analise de agos austeniticos pode-se avaliar os planos
{220} com um comprimento de onda de A =2,2896 A e angulo
de pico (20) = 128.84°. Este comprimento de onda é produzido
por um tubo anodico de cromo[11].

O método empregado foi o sen?y, com medidas realizadas
para y = 0°, 30°, 33°, 35° 37°, 40°, 42°, 43°, 44° ¢ 45°.
Foram realizadas analises em trés regides distintas de todos os
revestimentos. A Figura 3 ilustra a disposi¢do dos pontos que
foram analisados, onde I, M e F significam o inicio, meio e fim
do revestimento.

Figura 3. Regides analisadas sobre os revestimentos.
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Figura 4. Valores médios de tensdes residuais longitudinais e suas respectivas incertezas (a); Campo de tensdes residuais longitudinais
para o revestimento FCAW — 1 (b).
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Figura 5. Valores médios de tensdes residuais transversais e suas respectivas incertezas (a); Campo de tensdes residuais transversais
para o revestimento FCAW -1 (b).
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Figura 6. Valores médios de tensdes residuais longitudinais e suas respectivas incertezas (a); Campo de tensdes residuais longitudinais
para o revestimento FCAW — 2 (b).
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Figura 7. Valores médios de tensdes residuais transversais e suas respectivas incertezas (a); Campo de tensdes residuais transversais
para o revestimento FCAW — 2 (b).
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Figura 8. Valores médios de tensdes residuais longitudinais e suas respectivas incertezas (a); Campo de tensdes residuais longitudinais
para o revestimento FCAW — 5 (b).
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Figura 9. Valores médios de tensdes residuais transversais e suas respectivas incertezas (a); Campo de tensdes residuais transversais
para o revestimento FCAW — 5 (b).
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3. Resultados

Nas Figuras 4 a 9 estdo plotados os campos de tensdes
residuais longitudinais e transversais para os revestimentos
FCAW - 1, 2 e 5, estes revestimentos foram escolhidos, pois
apresentam energias de soldagem desde muito baixas (H;=10,97
kJ/cm) até energias muito altas (H,=26,19 klJ/cm), passando
por um nivel de energia de soldagem intermediario (H =19,65
kJ/cm). As regides 1, 2 e 3, bem como o inicio, meio e fim do
revestimento estdo ilustrados na Figura 3.

A partir destes graficos nota-se que a regido central dos
revestimentos ¢ mais compressiva que a periferia e que o campo
de tensdes residuais evolui de tensdes compressivas, no inicio do
revestimento, para tensdes compressivas de menor magnitude e
novamente volta a tornar-se bastante compressivo, no final do
revestimento. Resultados da literatura [12, 13] indicam que as
ligas 18-8 (%Cr-%Ni) apresentam maior variacdo das tensdes
residuais ao longo da largura do cordao de solda. Tais flutuagdes
indicam que as tensdes residuais ndo sdo constantes nas areas
irradiadas.

A Figura 4 (a) mostra que o maximo valor de tensao residual
longitudinal foi da ordem de 700 MPa, em moédulo, na regido
2 no final do revestimento. O minimo valor, em moddulo, foi de
200 MPa, nos corddes 1 e 3 do meio do revestimento. Ja a Figura
5 (a) mostra que as tensdes residuais transversais s30 menores,
em modulo, do que as longitudinais. O maximo valor de tensao
residual transversal foi de 380 MPa, contra 700 MPa (tensdo
residual longitudinal) na mesma regido.

Verifica-se na Figura 7 (a) a presenca de tensdes residuais
trativas no inicio e meio do revestimento no corddao do
centro, evoluindo posteriormente para um estado de tensdes
compressivas no fim do revestimento. Bezerra etal. [ 14] levantou
a hipdtese de que defeitos de soldagem, como descontinuidades
e falta de fusdo do metal de solda podem contribuir para justificar
a presenca destas tensdes trativas nestas regioes.

As Figuras 8 e 9 apresentam uma distribui¢do do campo
de tensdes residuais semelhante aos revestimentos anteriores,
apesar de a magnitude dos valores de tensdo residual mudar
significativamente em funcdo do maior valor de energia de
soldagem com que estes revestimentos foram aplicados. Cardoso
[15] identificou que juntas submetidas a diferentes energias
de soldagem té€m distribuigdes similares de tensdao residual na
superficie, no entanto podem apresentar magnitudes diferentes
de tensdes.

Neste trabalho pode-se notar, portanto que hd uma tendéncia
na distribuigdo das tensdes residuais sejam elas longitudinais
ou transversais. A natureza da distribui¢ao das tensoes residuais
esta intimamente ligada a natureza do arco elétrico de soldagem
caracteristico de cada processo [16].

A Tabela 3 apresenta os valores de tensdes residuais
longitudinais e transversais médias e seus respectivos desvios,
bem como os coeficientes de variagdo.
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Tabela 3. Tensoes residuais médias para todas as condi¢des de
soldagem com processo FCAW.

Longitudinais (MPa) Transversais (MPa)
Média | Desvio Ccv Média | Desvio | CV
1 -410 68 0,1658 | -257 44 0,1712
2 -344 88 0,2558 | -233 70 0,3004
3 -373 74 0,1984 | -260 54 0,2077
4 -591 143 0,2420 | -278 54 0,1942
5 -494 144 | 0,2915 | -167 63 0,3772
6 -498 110 0,2209 | -286 53 0,1853
7 -393 119 0,3028 | -250 57 0,2280
8 -470 111 0,2362 | -361 75 0,1847
9 -506 142 0,2806 | -195 65 0,3333
10 | -456 109 | 0,2390 | -251 110 | 0,4382
11 | -390 107 | 0,2744 | -241 65 0,2697

A Tabela 3 nos da uma ideia da magnitude das tensdes
residuais longitudinais e transversais médias nos revestimentos.
Vale ressaltar que as tensdes residuais transversais sdo de
menor magnitude do que as tensdes residuais longitudinais,
corroborando com os resultados de KOU [7]. Todos os
coeficientes de variagcdo (CV) observados sdo proximos a 0,3;
como critério de aceitagdo neste trabalho foi estabelecido que
valores de CV menores que 0,5 sdo necessarios para expressar
a média de forma representativa, e que valores de CV préximos
de 0,3 sao considerados 6timos.

A natureza das tensdes residuais médias nos revestimentos
foi compressiva, no entanto, observou-se durante as analises
pontuais tensdes residuais trativas, indicando a provavel
presenca de defeitos de soldagem. A natureza compressiva
das tensdes nestes revestimentos pode ser explicada devido a
uma caracteristica fisica do metal de adi¢do envolvido, o aco
inoxidavel austenitico. Durante o processo de solidificagdao do
aco inoxidavel austenitico ele passa por duas transformagodes
de fase, a primeira de metal liquido para a ferrita d, estrutura
cubica de corpo centrado, a segunda transformacao ¢ da ferrita
d para a austenita, que tem estrutura cuibica de face centrada.
Nesta ultima transforma¢@o ha uma expansdo das células
unitarias, uma vez que o parametro de rede da estrutura c.f.c
¢ maior que o da c.c.c [17]. Esta expansdo frente ao substrato
de natureza ferritica que tende a contrair durante o processo de
solidificacdo localizada na zona fundida, aliado a discrepancia
entre o coeficiente de expansdo térmica do ago inoxidavel (17
— 19 mm m™' K') e o substrato estrutural gera tensdes residuais
compressivas na superficie do revestimento [12, 13 e 18].

A Figura 10 ilustra a influéncia da energia de soldagem sobre
o nivel de tensoes residuais.
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Figura 10. Influéncia da energia de soldagem sobre o nivel de
tensdes residuais longitudinais e transversais, ¢ a interacao
entre os niveis de tensdes no processo FCAW.

Neste trabalho, os resultados ndo indicam uma relagao linear
entre os niveis de tensdes residuais e os valores de energia
de soldagem. Esta ndo linearidade pode ser atribuida aos
fenomenos competitivos regidos pela energia de soldagem e que
influenciam diretamente a magnitude e a natureza das tensdes
residuais, como:

e A fragdo volumétrica de ferrita & presente no metal de solda,
cuja quantidade ¢ proporcional a energia de soldagem [19].
A partir dai pode-se levantar a hipdtese de que a presenga de
ferrita § pode induzir tensdes residuais compressivas presentes
no metal de solda;

¢ O tamanho da poga de fusdo, onde uma maior restrigdo ¢

(a)
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imposta aos conjuntos soldados com menor energia, ja que os
mesmos ndo apresentam grandes penetragdes, o que resulta
em um grande volume do conjunto que permanece so6lido
durante a soldagem aumentando assim a restrigdo imposta e,
consequentemente, elevando o nivel de tensdes residuais;

e Corpos de prova soldados com maiores energias apresentam
um grande volume de material depositado o que resulta em
maiores niveis de tensdes residuais.

A Figura 11 apresenta a fracdo volumétrica de ferrita 9,
avaliada de forma qualitativa pelo método das malhas [20].
O revestimento CP 5 foi aplicado com energia de soldagem
H=10,97 kJ/cm, esta condi¢do de soldagem apresentou 23 nos
da malha sobre a ferrita 8. Ja o CP 8 foi aplicado com energia
de soldagem H=15,99 kJ/cm apresentando 45 ndés da malha
sobre a ferrita 5. De uma forma geral, pode-se notar que com o
aumento da energia de soldagem ocorre um aumento da fragdo
volumétrica de ferrita 6 presente no metal de solda. Cruzando as
informacdes da Tabela 3 com as da Figura 11 nota-se que este
aumento resulta em uma ligeira reducdo das tensdes residuais
longitudinais e ha um aumento acentuado das tensdes residuais
transversais.

Sendo assim, para o intervalo de baixas a médias energias
de soldagem a magnitude das tensdes residuais longitudinais
diminui com o aumento da energia de soldagem devido ao
aumento da fragdo volumétrica de ferrita § presente no metal
de solda. No entanto, ocorre um aumento acentuado das tensoes
residuais transversais.

Ainda pode-se inferir que quando as tensdes residuais
longitudinais tornam-se menos compressivas as tensdes
residuais transversais tendem a tornarem-se mais compressivas,
a fim de manter um equilibrio entre as tensdes.

(b)

Figura 11. Fra¢do volumétrica de ferrita 6 no metal de solda dos corpos de prova CP 5 (a) e CP 8 (b).
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4. Conclusoes

e As tensdes residuais superficiais nos revestimentos aplicados
foram predominantemente compressivas. A regido central
dos revestimentos sempre se apresentou menos compressiva
que a periferia;

e Niao foi observada uma relagdo linear entre a magnitude
das tensdes residuais e a energia de soldagem devido aos
fendmenos competitivos como a precipitagdo de ferrita & no
metal de solda e o volume de material depositado quando da
aplicagdo dos revestimentos utilizando grandes energias de
soldagem;

e De uma forma geral a microestrutura observada no metal de
solda foi austenitica com ferrita d, ¢ a fracdo volumétrica de
ferrita 6 pode possivelmente ter uma influéncia significativa
sobre a magnitude das tensoes residuais.
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