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Resumo. A soldagem de revetimento € uma importante aplicacdo paa a manuencdo tanto
corretiva quano prevaitiva de pe@s e euipamentos com a finaidade de aumentar suas
resisténcias a corrosdo e ao cesgaste.  Este trabadho andisa a viabilidade operaciond e
eondmica da apicacdo ke soldas de revestimento de aco inoxidavd dotipo E 316L sobre chapes
de aco carbono 1020 A variavd de influéncia foi a vdocidade de soldagem e as variaves de
resposta foram o rendimento, a produgdo e o consumo. As ldas foram realizadas utili zando uma
fonte de soldagem eletrénica multi process ajustada paa o poces de soldagem MIG pulsado
na paicdo haizontal, utilizando agénio como gé& de protecdo. Obtiveramse significantes
aumentos de rendimentos do poces® quando da tilizacdo ce altos valores de energia de
soldagem.
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1. INTRODUCAO

O desenvolvimento das indUstrias bioteaologica aimenticia e quimica, entre outras exige a
utilizac® de materiais com caraderisticas e propriedades espedficas, tais como alta resisténcia a
corrosao e a oxidacé, aliadasa devadastenmperaturas (Gentil, 2003)

Dentro dos materiais a disposicép no mercado, os ags inoxidaveis tém mostrado caraderisticas
bem proximas as citadas anteriormente.

Os aq@os inoxidaveis basicamente sdo compostos ligados ao ferro, cromo e€/ou niquel, com
peguenas quantidades de outros elementos como silicio, manganés, molibdénio, nitrogénio, entre
outros, sendo o cromo responsavel pelas suas propriedades esenciais (Braga, 2002.

Segundo Mondenesi (2001) a soldagem de revestimento € uma glicac®d que vem sendo
estudada muito nos ultimos anos, principalmente devido ao seu emprego freqlente an indUstrias de
gerac® de eergia, em redores nucleaes, e an espeda na induUstria petroguimica visando
estabeleca amelhor relacaocusto-beneficio desta aplicaca.

Quatro fatores aumentam cada vez mais a tendéncia do uso do ag inoxidavel. Sdo eles. Boa
aparéncia, resisténcia a ©rrosdo, resisténcia a oxidacd® e resisténcia mecdica A aparéncia
brilhante d@raente dos agos inoxidaveis, que se mantém ao longo do tempo com smples limpeza
asciada a resisténcia mecédiica torna eses materials adequados aos usos na @Nstrucao
arquitetbnica, na fabricac® de moveis e objetos de uso domestico e a outros ®melhantes. A



resisténcia a ©rrosdo dos aQos inoxidavels aos diversos meios quimicos permite 0 seu emprego em
redpientes, tubulagdes e mmponentes de ajuipamentos de processamento de produtos alimentares
e farmacéuticos, de cdulose epapel, de produtos de petrdleo e de produtos quimicos em geral. A
resisténcia aoxidacd, em temperaturas mais elevadas, torna possvel 0 seu uso em componentes de
fornos, camaras de @mmbustdo, trocadores de cdor e motores térmicos. A resisténcia mecaica
relativamente devada, tanto a temperatura anbiente como as baixas temperaturas, faz om que
sgjam, usados em componentes de maguinas e ejuipamentos nos quais € exige dta mnfiabilidade
de desempenho como, por exemplo, partes de agonaves e miseis, vasos de pressio, e componentes
estruturais menores como parafusos e hastes.

Este trabalho utilizou o proces de soldagem automético MIG pulsado devido a soldagem de
revestimento ter a necessdade de se recbrir grandes auperficies, onde dtas taxas de deposicéo séo
preferidas para se garantir umadta produtividack.

Este trabaho analisou a viabilidade operadonal e eonbmica da alicac® de soldas de
revestimento de a@ inoxidavel do tipo E 316L sobre dhapas de a@ carbono 102Q Utili zou-se ago-
carbono devido a0 seu menor custo em relacd® aos as inoxidavels austeniticos, aliado a uma
maior resisténcia mecéiica Para & ldas de revestimento foi usado aqo inoxidavel austenitico
dado pela sua resisténcia a ©rrosdo muito superior aos agos-carbono e necessria em aplicages em
gue um melo agressvo estga an contato com alguma parte do equipamento. A varidvel de
influéncia foi a velocidade de soldagem e & varidveis de resposta foram o rendimento, a producéo e
0 cONsumo.

2. MATERIAISE METODOS
2.1. Bancada de Soldagem e Acesorios

Para aredizac® deste trabalho foi utilizada uma central de soldagem multiprocess, com fonte
eletrbnica transistorizada modelo digitec 600, sistema de dimentac@® de aame modelo STA- 20/
digital; sistema de posicionamento automatico modelo Tartilope 1V; tocha de soldagem nodelo
“push” refrigerada a @ua e chos com 3 m de cmprimento; placade ajuisicéo e processamento
de dados modelo Interdata, sistema de dericdo e ajuisicdo portatil modelo SAPL, equipado com
sstema de instrumentac@® de medicdo e dericd, em tempo red, dos valores da wrrente, da tensdo,
da velocidade de dimentacd® de aame eda vaz&® de gés de protec@®; MV A-2 sistema de medicéo
e monitorac@® da produtividade em operagdes de soldagem; microcomputador modelo Pentium 133
MHz; Programas Computadonais. Oscilos SAP, utilizado na aquisicdo de dados durante a
redizac® das ldagens, Origin 6.0, utilizado na geracd de graficos para a adlise de resultados.
Statistica, utilizado no tratamento estatistico dos resultados e Autocad 200Q utili zado nas medices
da geometria das soldas depositadss.

2.2. Levantamento dos Parametros de Pulsacdo

A determinac@® de um pacwte operadona otimizado para soldagem com corrente pulsada
consiste naredizac® de cdculos de parémetros a partir de resultados experimentais e de equagdes
disponiveis na literatura seguindo uma ordem seqlencial que se encontra descrita nos topicos
seguintes. Estas equagdes fornecan como resultado os parametros de destacanento.

a - Méodas Utili zados para Determinar a Corrente de Transicao

Para determinar o valor da @rrente de transicéo, inicidlmente com a fonte de soldagem gjustada
no modo tensdo constante, devem ser seleaonados arbitrariamente dguns valores de velocidade de
adimentac® de aame. Para o preserte trabdho osvaloresseledonados foram 5, 7 €9 m/min.

A exeaucd de cala experimento sera definida a partir de um valor minimo da tensdo de
soldagem, nas condi¢des estabeleddas, cgpaz de garantir a transferéncia da gota metalica no modo
curto-circuito. A seguir, o valor da tensdo passa aser aumentado progressvamente aé aingir um
valor que define daramente apassagem para um novo modo de transferéncia da gota metalica, ou



sga, 0 modo em “spray”’. Os aumentos progressvos da tensdo de soldagem implicam também,
neste cao, em aumentos do comprimento do arco, haa vista que no modo tensdo constante, a
manutencé da velocidade de dimentac@ do arame no valor inicialmente gustado combinada aom
aelevacd dovdor da ensdo de soldagem acaretaa devacaodataxa defusdo do arame.

A caaderizaca® datransicédo do modo de transferéncia aurto-circuito para globular e deste para
0 spray serd etabeledda por dois critérios. O primeiro critério serda a partir de minuciosas
observagdes bre aevolugéo do comportamento dindmico do arco e, 0 segundo, com o auxilio de
“software” de auisicdo e processamento de dados que fornece os oscilogramas dos valores
instantaneos da tensdo e da corrente de soldagem.

A metodologia experimental estabeleda que no instante en que o modo de transferéncia
metdlica ea dterado de globular para spray, interrompia-se 0 aaéscimo da tensdo de soldagem,
pois para este ponto estava caaderizado o valor da crrente de transicdo. Neste ponto, os gréficos
gerados pelo programa Oscil os 4 devem ser gravados, para posterior ardi se.

Para cala valor estabeleddo na velocidade de dimentacd® de aame obtém-se a orrente de
transico correspondente. Adotaram-se os valores médios da wrrente de transicéo, Im., obtidos de
uma série de experimentos na mesma velocidade. Estes valores médios srdo entdo correladonados
graficamente com as velocidades de dimentac® de aame rrespondentes, fornecendo uma
relac® linea que posshilitara adeterminac@® do fator de fusdo m (Burnoff fador), utilizado no
critério de fusdo desenvolvido por Amim et a (1983. A Equacd (1) representa a €uacd da reta
gue reladonaa correrte méda com avelocidacke ce alimentacd do arame.

Im=mV, +K 1)

Onde: Im éacarenteméda(A);
Va,€éawdocidade @ dimentacé do arame(nm/min);
m é o fator de fusdo (A/m/mim), ou sgja, o coeficiente anguar da reta;
K € o intercepto, (A), que gresenta o valor zero para & caraderisticas que passam
pela origem.
b - Méodos Utili zadacs para Determinacéo do Tempo Modd

A metodologia experimental adotada para aquisicdo dos dados instantaneos da tensdo e da
corrente de soldagem, através do programa Oscilos 4, posshilitara a verificac® do intervalo de
tempo entre sucessvos destacanentos, os quais 0 representados pelos picos de tensdo. Embora o
tempo entre um destacamento e outro varie, o intervalo de destacanento médio é aproximadamente
constante e pode ser estimado pelo tempo de destacanento modal (T,) 0 qual possui a maior
freqUéncia de distribuicéo (Rajasekaran et a, 1998e Nixon et al, 1988.

O programa Oscilos 4 € uma ferramenta também auxiliar para a onfirmacd® da maior
incidéncia de intervalos de tempo entre destacamentos conseautivos da gota metalica
¢ - Métodas Utili zados para Determinar o Volume Modd.

O volume modal representa o volume assumido pela gota destacada. Quando este éreladonado
com varios valores da @rrente média, que varia cm a velocidade de dimentac& do arame se pode
observar graficanente amudanca do comportamento da transferéncia metdlica, em regime globular
para o spray, caaderizada peladteracd daindinacé dacurva

O volume modal deve ser cdculado para cala valor de velocidade de dimentac&® de aame
estipulado inicidmente, onde este cdculo deve ser redizado a partir dos valores do tempo modal
obtidos nos histogramas de tempo modal e utili zando-se a Eq. (2).

mxd?xV, xT_
V:

240 2

Onde: v = volume modal [mm?];
m = tempo modal [mg];



d = didmetro do arame-eletrodo [mn];
V4 = velocidade de alimentacé do arame [m/min];

d - Méodacs para Determinar o Parametro de Destacamento

De poss dos valores do tempo modal (T, e do volume moda (v), assm como, da crrente
média (Im) deve-se traca graficosImx v e T, X v. O diémetro do arame éentdo estabeleddo como
referéncia para o volume inicial da gota, no entanto, no presente trabalho adotou-se o didmetro da
gota 20% inferior ao diametro do arame, ou seja, 0,96 mm que forneceo volume de 0,463 mm®, em
seguida determina-se os valores de crrente edo tempo. Os valores encontrados nos graficos sréo
utili zados na Eq. (3) para determinarmos o parametro de destacamento.

t 12°=D 3)

Onde: t, € Tempo de pulso;
|, €acorrente depuso;
D €0 parametro de destacanento.
e - Métodas para Determinar os Parametros de Pulsacdo

Os referidos parametros de pulsac® sdo: a crrente etempo de duragd no pulso, corrente e
tempo de duracé@ na base.

A partir do parametro de destacanento D, mostrado adma, deve-se estabelece arbitrariamente
um valor para o tempo de pulso e se obtém o valor para a ©rrente de pulso, considerando uma
determinada velocidade do arame.

Os vaores do periodo de destacanento devem ser cdculados para cada velocidade de
adimentacé® de arame, através da Eq. (4).

_ 240xv,
T xd?xV,

4) (

Onde: T é 0 periodo de destacanento (ms);
Vg € 0 volume da gota (mm?°).
Conheddos o periodo de destacamento (T) e o tempo de pico (t,), torna-se possvel determinar o
valor para o tempo de base através da Equacé (5).

T=ty+t 5)

Para determinarmos o valor de arrente de base serd utili zada a guac® da rrente média que €
dada pelaEq. (6)

CAmx (1, + 1)) =1 %t
= L

(6)

b

Neste trabalho, utilizou-se 0 proces® de soldagem MIG Pulsado automatico, soldando com trés
velocidades de soldagem, a saber: 20 cmymin, 35 cmymin e 50 cmymin. As ldagens redizaram-se
na posicdo plana cm a tocha levemente inclinada de vinte graus em relacd® a peca obra,
caaderizando-se como puxando em direcd ao sentido de soldagem. A distancia bocd-pecafoi de
150 mm. Com base no método descrito adma, seguinte pawmte operadona de pulsacd foi
utili zado:



Tabela 1. Pamtes Operadonais

Ip 350A
PACOTE | b SOA
Im=165A
V dimentag®= 5 m/min Tp 20ms
Tb 3,5ms
Ip 400A
PACOTE I
Im=176A L S0A
V dimentacé®= 7 m/min Tp 1,8 ms
Tb 3,2ms
PACOTE Il p 4404
Im = 240 A Ib 140A
V aimenta¢@®= 9 m/min Tp 1,4 ms
Tb 2,8ms

2.3.Corposde Prova

As ldas foram feitas em 9 corpos de prova de a@-cabono ABNT 102Q de dimensbes 100
mm de largura, 200 mm de @mprimento e 6 mm de espesaura, sendo depositados 4 passes de
soldagem em cada corpo de prova (com sobreposcéo de cacade 30 entre € es).

Os corpos de provas 1, 2 e 3 foram soldados com os parémetros de pulsac® do pacote
operadona |. Os corpos de provas 4, 5 e 6 uilizaram os dados do pawmte operadonal Il para serem
soldados. Ja os corpos de prova 7, 8 e 9 foram soldados sgundo o pacote operadond Il . A Figura
(1) mostra os corpos de prova com as soldasde revestimento.
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Figura 1. Corpos de prova.
2.4. Consumiveis

O arame utilizado foi 0 ag inoxidavel com 1.2 mm de diémetro do tipo AWS ER-3I6L, que
apresenta 0,03 % de C, 1,00 % de Si, 2,00 % de Mn, 0,045% de P, 0,03% de S, 16,00-18,00% de
Cr, 10,00-14,00% de Ni e 2,00-3,00% de Mo.

O gés de protecé foi 0 argbnio puro, com vazd de 201/ min.

2.5.Caracteristicas Econbmicas

Neste trabalho, a avdiac® das ®ldas de revestimento em relag® a suas caaderisticas
eocondmicas foi definida pela taxa de deposicéo, taxa de fusdo e o rendimento de deposicéo. A taxa
de deposicdb é a massa do metal de aicd depositado por unidade de tempo, numa dada
intensidade de @rrente, com fator de operacé® igual a 100%. A taxa de fusdo é determinada pela
massa de metal fundida por unidade de tempo. Ja o rendimento de deposicédo é araz® entre a
massa de metal de solda depositado e amassa mwnsumida do consumivel, ou sgja, raz& entre ataxa
de fusdo e ataxa de deposicd. Esss caaderisticas eamndmicas foram cdculadas através das

equagdes:

TF = 3,6?—£ 7

S

Onde:
TF - Taxade fusdo (kg/h)
£ - Didmetro do arame (mm);
p - Massa espedficado arame (g/em?®):;
t<- Tempo de soldagem (s);

D = 3,6(Mf—_Mi) 8)

S



Onde:
TD — Taxade deposicéo (kg/h)
M; - Massafina dajunta depois da soldagem (Q);
M; - Massainicial dajunta antes da soldagem (g);

[
R = éll%gaoo ©

Onde:
R — Rendimento de deposicéo (%)
TD - taxa de deposicéo (kg/h);
TF - Taxade fusdo (kg/h);

3. RESULTADOSE DISCUSSOES

A tabela (2) abaixo mostra os valores das variaveis econémicas, levando em considerac® as
velocidades de soldagem utili zadas em cada pate operadonal.

Tabela 2. Caraderisticas econdmicas.

Rendimento
V's (cm/min) CpP TF (kg/h) | TD (kg/h) (%)
1 (pacote) 0,226 0,216 95,47
4 (paoote 1) 0,336 0,324 96,32
20 7 (pacote I11) 0,357 0,354 98,98
2 (pacotel) 0,221 0,210 95,32
5 (paoote 1) 0,299 0,285 95,28
35 8 (paoote I11) 0,403 0,396 98,25
3 (pacote ) 0,220 0,209 95,05
6 (pacote 1) 0,313 0,279 89,19
50 9 (paoote 1) 0,418 0,409 97,84

Podemos notar, através daFig. (2) que a taxa defusdoaumen tou com a mudancados parametros
de pulsac® (considerando do pamte | até o Ill). O aumento da velocidade, no pawmte I, ndo teve
grande deito sobre ataxa de fusdo. JA no pawte Il, o aumento da velocidade de soldagem
representou em diminuicéo dataxa de fusdo. No pacte ndo encontramos um comportamento linea.
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Figura 2. Taxa de Fusdo versus Pamtes Operadonais

A Figura (3) mostra o comportamento da taxa de deposicédo de aordo os pawtes operadonais
de pulsac®, levando em considerac@® a velocidade de soldagem. O comportamento da taxa de
deposicdo em todos os pamtes, nas velocidades de 35 e 50 cnymin foi praticamente 0 mesmo. A
diferencaentre & curvas pode ser devido ainstabili dades durarte aoperacd de soldagem.
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Figura 3. Taxa de Deposicéo versus Pates Operadonais

De aordo com Fig. (4), nota-se que an todos o0s pamtes operadonais o rendimento deaesceu
com o0 aumento da velocidade de soldagem, pois quando se aimentou a velocidade de soldagem os
niveis de instabilidade também aumentaram, devido um incremento da intensidade de salpicos,
fazendo com que o rendimento diminuisse.

Nos paotes | e ll, houve baste instabilidade cm extingéo do arco voltaico a partir do segundo
corddo depositado e no maior valor de velocidade de soldagem, principalmente no pamte |. Essa
extingéo poderia ser dada por forgas eletromagnéticas provocadas pelo reforco do cordéo de solda



anterior ou pelo fato de que o gas de protecd utilizado (Ar) ndo fosse o mais indicado para ese
consumivel.
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Figura4. Rendimento versus Pamtes Operadonais

4. CONCLUSAO

Podemos concluir que € eonomicamente viavel rediza soldas de a@ inoxidavel 306L em
chapas de a@ carbono, quando consideramos ®ldas redizadas sgundo os parametros do pacte
operadonad I, as quais tiveram rendimentos de deposicéo bastante dtos, evidenciados pela boa
estabili dade durante as soldagens e pelo bom apedo supeficial dassoldas.
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WELDING VELOCITY AND PULSE PARAMETERSANALISESABOVE
WELD OVERLAY ECONOMIC CHARACTERISTICS
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Abstract. The welding overlay its a important apgication to the mrredive and pevaitive
maintence of pieces and equipaments, intending to increase the crrosion anderosion resistance
This paper study the operationd and econamic vability of welding overlay of plates AlS-SAE
1020with E 316 L wire. The influence \ariable was the welding vdocity, and the answer variables
were dficiency, production andconsumption. The welds were arried ou using, a multi process
welding eledronic poner source adjusted to the pulsed GMAW process 1G postion, argon
protedion. We have a processefficiency increasewhenwere using high values of welding energy.

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



