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PROJETO DE ENSINO, PESQUISA E EXTENSAO

Desenvolvimento de processos e analise de
propriedades de diferentes tipos de revestimentos
metalicos aplicados por soldagem, visando-se ao

atendimento de aplicacoes no arranjo produtivo local.
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DIVULGACAO DOS ESTUDOS PRELIMINARES




Objetivo Geral

Desenvolver parametros adequados, nas
diferentes modalidades do processo de
soldagem GMAW, visando-se a obtencao de
revestimentos metalicos com diluicao
adequada, utilizando-se diferentes metais de
adicao (arames).
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Objetivos Especificos

Dimensao Ensino:

* Conceitos do processo de soldagem GMAW a partir do estudo experimental de

uma importante aplicacao pratica observada no APL (deposicao de revestimentos
metalicos);

* Conceitos de processos, materiais e metalurgia da soldagem, a partir do estudo
dos efeitos da utilizacdo de diferentes metais de adicao (arames) na

parametrizacao do processo e nas caracteristicas dos revestimentos;

e Conceitos de materiais e metalurgia da soldagem, a partir do estudo dos efeitos

de diferentes diluicdes nas caracteristicas dos revestimentos.

LASGLD.

Laboratdrio de Soldagem e Manufatura Aditiva de Metais

||
]
=I INSTITUTO FEDERAL

Catarinense



Objetivos Especificos

Dimensao Pesquisa:
Compreender a influéncia da polaridade positiva, polaridade negativa e
polaridade variavel do processo GMAW,;

* Desenvolver parametros do processo de soldagem GMAW com polaridade
positiva, polaridade negativa e polaridade variavel, para diferentes tipos de

metais de adicao ;
Obter dados comparativos de relacdo custo/beneficio entre diferentes estratégias

de aplicacao de revestimentos;
Obter dados comparativos de relacdo custo/beneficio entre diferentes

modalidades do processo GMAW,
Obter dados comparativos de relacdo custo/beneficio entre diferentes metais de

adicao.
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Objetivos Especificos

Dimensao Extensao:

e Desenvolver parametros do processo de soldagem GMAW com polaridade
positiva, polaridade negativa e polaridade variavel, para diferentes tipos de
metais de adicdo (arames), objetivando-se fornecer solugdes técnicas/praticas

para as empresas que compdem o APL;

e Testar procedimentos visando-se a obtencao de revestimentos metalicos com
diluicOes entre 10 e 20%;

* Fornecer informacgodes técnicas acerca da melhor relacdo custo/beneficio no que
diz respeito as diferentes estratégias de aplicacao de revestimentos metalicos por

soldagem GMAW,

* Fornecer informacdes acerca da melhor relacdo custo/beneficio no que diz
respeito aos diferentes metais de adicao comumente empregados na aplicacao de
revestimentos metalicos utilizados contra a acdo dos principais mecanismos de

desgaste.
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Desgaste: do que se trata

* Processo de dano superficial em uma peca.

* OQOcasionado por uma interagdo mecanica
entre um corpo e outros corpos, fluidos ou
gases.

e Causa uma perda progressiva de material.

"

Rijeza, 2020.
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Mecanismos de desgastes: Abrasao

 Retirada de material através da forca de
particulas soltas contra uma superficie do
material.

 Seu dano ao material depende do tamanho

das particulas, da sua forma, dureza, tamanho ..m-«mm...&.-«qu \ |
da forga aplicada e frequéncia que o contato | i '
. : L}
ocorre. |
1

* Ocorre em pecas com movimentos rotativos
(mancais, luvas de bombas, sedes de
rolamentos).

* Apresenta um aspecto de sulcos alinhados.
Rijeza, 2020.
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particulas

Tipos de Desgastes Abrasivos
Entre trés corpos
estao

Acontece quando as
ligadas entre si.

Desgaste abrasivo de trés corpos

Entre dois corpos
particulas rigidas .

e Acontece quando as
entram em contato.

Desgaste abrasivo de dois corpos .
‘_‘

<
Mundo Mecanico, 2017.
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Como resolver os desgastes abrasivos?

Deve- se analisar o ambiente de trabalho para conhecer os mecanismos de desgaste
gue atuam sobre a peca. E necessario:

Uso de tratamento térmico ou
revestimento para aumentar a vida
util da peca

Escolher o material adequado Avaliar se a peca esta
devidamente lubrificada
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Mecanismos de desgastes: Erosao

* Remocao de material pelo impacto na superficie.

* Causado por particulas soélidas presentes em um
determinado fluido.

* Encontrado em pas de ventiladores, tubulagdes,
pas de ventiladores.

Pinterest, 2020.
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Tipos de Desgaste por Erosao

Em angulo raso (= 180°) Em Angulo perpendicular (= 90°)

« Aspecto em forma de ondas, conforme o  Aumenta a rugosidade superficial
sentido do impacto

e Evitada com o uso de materiais com boa
. Evitada com o uso de materiais de elevada tenacidade

dureza

Trajetéria das
particulas

Angulo de
impacto

Material alvo

Rijeza, 2020.
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Desgaste por erosao — como prevenir

Deve-se entender os processos que a peca serd submetida para garantir um

bom funcionamento

Escolha adequada do material
para evitar o desgaste

Identificar qual particula sélida Verificar o angulo de
estd sendo liberada incidéncia e tipo de desgaste
iStock, 2020 Rijeza, 2020
| 11|
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Desgaste por Corrosao

Pode ser definido como a adulteracao de
caracteristicas de um material durante o
andamento com a atuacao do ambiente,
tendo como principal ascendéncia a

intencao do material a retroceder ao seu

estado de origem.

Pinterest, 2020.
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Formas de Corrosao

A

CHAPA SEM CORROSAC CORAOSAD UNIFORME CORROSAD INTERGRANULAR
OU INTERGRANULAR
(VISTA DA AREA EXPOSTA)

* b o ®Q¢%— | J!.L Sgp=- :"‘.- - .

4

A forma que a peca sofre

ﬁﬁ»—@;ﬁ ﬁp_"@_??_ o o ™ e o desgaste varia conforme

s

[ ] [ ] ~ [ ]
a utilizagdo, o material e

(PITE)

ambiente de trabalho.

e I

CORAOSAD INTERGRANULAR CORROSAD FILIFORME CORROSAD INTRAGRANULAR
(MICROGRAFIA (MICROGRAFIA)
—
.
- T
—{
EMPOLAMENTO CORROSAD EM CORROSAD POR ESFOLIACAD
PELO RIDROGENIO TORNO DE SOLDA

Engenheiro de Materiais, 2017.
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Desgaste por Corrosao — como evitar

e Selecao correta de materiais;
* Andlise do ambiente de trabalho;
* Conhecimento das varidveis que causam a corrosao (composi¢cao quimica, processamento, etc);

* Aplicacao do revestimento com ligas metalicas.

BetaEQ, 2018.
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E como atacar os mecanismos de
desgaste?




Revestimentos Metalicos

Tem como objetivo 0 aumento da durabilidade das pecas industriais nos mais
variados meios de trabalho, reduzindo ou evitando a acao dos mecanismos
de desgaste e diminuindo os custos de manutencao.

Muitas vezes, € possivel selecionar um substrato metalico de menor custo (aco
carbono comum) e aplicar um revestimento na superficie deste substrato,
visando-se a obtencéo de propriedades especificas, como:

revestimentos anticorrosivos ou para evitar a contaminacao do fluido contido;

e revestimentos antiabrasivos ou antierosivos, com elevada dureza e resisténcia
ao desgaste;

e revestimentos antiincrustantes:

e revestimentos refratarios.

LASGLDA
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Revestimentos Metalicos por Soldagem

A selecao do processo de soldagem para o revestimento é tdao importante quanto a
selecao do metal de adicao.

Existem fatores que devem ser levados em conta neste tipo de revestimento:
* Propriedades do metal de base;

e Caracteristicas fisicas da peca;

e Aplicacao da peca;

e Qualidades e propriedades do metal de adicao;

* Habilidade do soldador;

* Custo do processo.
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PROCESSO DE SOLDAGEM MIG/MAG




Terminologia basica de Soldagem

Termos bdsicos que sdao necessarios para o entendimento do processo de soldagem

* Soldagem: é o processo de uniao de materiais;

 Metal Base: Material da peca que sofre o processo de
soldagem;

* Metal de Adicao: Material adicionado, no estado
liguido, durante a soldagem;

Metal de
Adicao

Poca de Fusao l

Penetracao
Solda Ql—

* Poc¢a de Fusao: regiao em fusdao durante o processo;

* Penetracao: distancia da superficie original do metal

Metal Base T

de base ao ponto em que termina a fusao, medida
perpendicularmente a mesma;

* Junta: Regido entre pecas que serdo ou foram unidas.

LASGLD
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Terminologia - Diluicao

* Na soldagem por fusao chama-se diluicao a
parcela de metal de base que entra na
composicéo da zona fundida;

Altura (H)

 Dependendo do procedimento utilizado — tipo
de junta, temperatura de pré-aquecimento,
consumiveis, parametros elétricos — podem
existir grandes variacfes no valor da diluicao.

|
|
Ll
|
|
|
|

«— Largura (L) —»

Baumgaertner Filho e Gonzalez (2017)
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O que € o processo MIG/MAG

LASGLD
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Processo de soldagem por fusao;

Processo flexivel, de boa qualidade e excelente
produtividade;

Consiste em estabelecer um arco elétrico entre a peca
e um consumivel (arame), que ao entrarem em
contato, fecham um circuito e inicia-se a passagem de
corrente entre os polos positivo e negativo;

Os metais se aquecem até o seu ponto de fusao e o
resultado é a pog¢a de fusao, gerada pela juncao do
metal de base com o metal de adi¢ao;

Uma fonte externa de gas é utilizada para proteger a
poca de fusdao contra qualquer tipo de contaminacao
externa tanto do arco quanto da poca.

AUMENTAAO
Y o€ Arae

TOCHA MIG METAL DE SOLDA

ARAME DE
SOLDAGEM

ESAB,2020
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MIG x MAG - Entenda a diferenca

MIG: Metal Inert Gas MAG: Metal Active Gas
e Utiliza-se um gas ou a mistura de gases inertes, e Utiliza-se um gas ativo(Oxigénio, Didxido de
ou seja, gases sem nenhuma atividade fisica Carbono) ou a mistura de um gas ativo com
com a poca de fusao, como o argbnio e o hélio, inerte

por exemplo;

* A solda MIG é indicada para soldagem de
materiais nao ferrosos tais como aluminio,
cobre, bronze, entre outros. « E um processo indicado para a soldagem de

materiais ferrosos.

« E denominado MAG quando um gas interage
com a poca de fusao;
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Equipamentos

7

Basicamente um “sistema de soldagem MIG/MAG” é

composto por: Alimentador
de Arame ( l )
o d in° Tocha Arame
Fonte de energia; — -~ G
. a
* Alimentador de arame; @) .
Fonte de B
* Tocha de soldagem e acessorios; Pega Cabos o Energia

e Cilindro de gas de protecao (ou rede de gas).

Anschau (2010)
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Posicoes de Soldagem — MIG/MAG

& P

(a) Plana {b) Horizontal
(Flat)
(d) Sobrecabeca
{¢) Vertical (Over Heed)

Corréa, Lemos e Leite (2008)
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Fatores que influenciam na transferencia do metal
depositado para a poca de fusao

« Tipo de corrente;
 Tensao do arco elétrico;

* Intensidade (corrente/amperagem) ou velocidade do
arame;

« Diametro do arame;
« Composicao quimica do arame;
« Extenséo do arame (stick-out);

« Composicao do gas de protecao.

Santos (2020)
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Modos de Transferéncia

A combinacao de fatores e parametros utilizados
durante o processo, resultam no que é chamado de
“Modos de Transferéncia”, sendo eles:

e Curto — Circuito
 Globular

* Spray (aerossol)

Slam International (2020)
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Modos de Transferéncia — Curto - Circuito

* Usada geralmente em chapas finas e fora da posicao plana;

e A transferéncia do metal ocorre quando o arame entra em contato com a poca de fusao,
provocando um aumento imediato de corrente e consequentemente, o “destacamento da

gota”.
Curto Circuito

/////

InfoSolda (2013)
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Modos de Transferéncia — Globular

* Metal fundido com diametro maior que o metal de adicao;

* Prejudicado por erros frequentes, como a formacao de curto-circuito e respingos;

* Pouco utilizado pela instabilidade;

Globular

InfoSolda (2013)

|
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Modos de Transferéncia — Spray

Ocorre em niveis elevados de corrente de soldagem;

Geralmente utilizado na posicao plana ou horizontal para espessuras maiores que 5mm;

Transferéncia na forma de micro gotas metalicas; Spray
Proporciona uma soldagem estabilizada.
/I R\

A b

Adaptado de InfoSolda (2013)
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Influéncia da Polaridade no processo MIG/MAG

A polaridade usada no processo influencia nos seguintes fatores:
e Largura do cordao de solda;

 Altura do cord3o;

* Penetracao do metal de adicao;

* Estabilidade do arco elétrico;

* Qualidade da transferéncia do metal de adicao;

* (Quantidade de salpicos;
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Tipos de Polaridade — MIG/MAG

Os trés tipos de polaridade utilizados no processo de soldagem MIG/MAG s3o:
* Polaridade Positiva (DCEP)

* Polaridade Negativa (DCEN)

* Polaridade Variavel (AC)

||
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Polaridade Positiva - DCEP

e DCEP é uma sigla inglesa para Direct Current
Electrode Positive ( Corrente Direta com
Eletrodo Positivo)

e Polaridade mais utilizada no MIG/MAG;

e Rende um arco estavel, com transferéncia “lisa”
do metal;

* Produz pouco salpico;
* Penetracdo profunda;
* Menor comprimento do cordao;

* Capacidade de soldar com diferentes modos de
transferéncia;

LASGLDAN
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Polaridade Negativa - DCEN

e DCEN é uma sigla inglesa para Direct Current
Electrode Negative ( Corrente Direta com
Eletrodo Negativo)

* Transferéncia irregular (instabilidade);

* Maior quantidade de salpicos

* Menor Penetracao;

* Maior comprimento do cordao; DCEN f—— = -

* Melhor desempenho em chapas galvanizadas. American Welding Society (2020)
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Polaridade Variavel - AC

e AC é uma sigla inglesa para Alternating Current DCEP DCEN
(Corrente Alternada) Mais baixa Mais alta
. . _ . Eﬂdé"fla eficiéncia
e Varia-se a polaridade entre positiva e negativa de fusao de fusio
para obtencao de propriedades de ambos os Fluxo de Fluxo de
. Maior parte . i
polos no mesmo processo de soldagem; elétrons do calor siirens :‘.,“';‘;..',’? e
concentrado i concentrado
no MB no eletrodo
. A
- +
Nascimento (2006)
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Polaridade Variavel - AC

* A polaridade negativa possui alta taxa de fusao, aumentando a temperatura do eletrodo e
minimizando os efeitos do calor no metal de base, reduzindo a deformacao. Porém, com uma menor
deformacdo, a penetracao € menor também.

* Na polaridade positiva, a taxa de fusao é mais baixa, pois a temperatura da peca é maior que do
eletrodo. Isso aumenta a deformacao e, consequentemente, a penetracgao.

* Pode-se notar que sao processos distintos, com taxas de fusao diferentes. Essa variacao poderia
causar uma grande instabilidade no processo, por isso, utiliza-se do eletrodo positivo, que traz consigo
a estabilidade do arco elétrico.

« Combinando as polaridades, ha troca de calor entre a peca e o eletrodo e controle da penetracao,
gerando baixas temperaturas no processo e aumento na produtividade.
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Combinacao das Polaridades

A combinacao das polaridades é realizada através da utilizacao de pulsos positivos, corrente de base

positiva e corrente de pulso negativa, por esta razao da nomenclatura polaridade variavel, pois nao ha
uma proporcao homogénea entre as polaridades.

Curva de Corrente MIG/MAG Polaridade Variavel

V%
z %
- %
W, 0377707
Tempo [ms]

Baumgaertner Filho e Gonzalez (2017)
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Comparacao entre polaridades

Desenho comparativo entre a penetragcao, comprimento e altura de cordao obtidos nos processos de
soldagem MIG/MAG - DCEP, DCEN e AC.

v 9w

DCEP AC DCEN

Layus(2016)
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