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RESUMO

Em meio ao crescimento da industria petrolifera brasileira, a pesquisa de novos materiais
para solda é crucial. Nesse cenario a soldagem com Arames Tubulares Autoprotegidos
(FCAW) destaca-se por seu baixo custo de investimento, versatilidade em campo e alta
produtividade. O propésito deste estudo foi a avaliacdo da produgédo e da qualidade de
arames tubulares para a soldagem FCAW a partir de uma formulacao inovadora e usando
uma maquina experimental em escala de laboratério. O presente trabalho passa pela
fabricacdo, analise do desempenho dos arames e a caracterizagdo da junta soldada.
Durante a fabricag@o, uma fita de metal ductil é tracionada por uma tambor e € submetida
de forma continua a passes de conformagdes, durante o processo o fluxo é adicionado.
Os consumiveis tiveram variagdes na fluorita como ingrediente de fluxo e as soldas foram
realizadas em uma chapa de ago A36 como metal de base, foram colhidos trés corddes
por arame. A andlise e caracterizagdo dos arames tubulares foram realizadas através da
medicao de seus diametros, da avaliacdo da secao transversal (circularidade e tipo de
fechamento) e da determinagédo da taxa de preenchimento. Resultados satisfatérios foram
obtidos em relacdo ao diametro e a circularidade dos arames, além da estabilidade do
processo de fabricacao, que foi evidenciada pela taxa de preenchimento. A caracterizacao
das soldas produzidas foi conduzida por meio da analise transversal, considerando a
relacdo de penetracao, refor¢co e largura, bem como pela avaliacdo da morfologia do
corddo e pela realizagdo de ensaios de dureza. As soldas demonstraram efic4cia,
revelando uma relagéo positiva entre penetracao, reforco e largura. Os ensaios de dureza
realizados na regido da zona fundida e na zona termicamente afetada demonstraram
resultados crescentes a medida que o teor de fluorita no fluxo aumentou. Além disso, as
micrografias das soldas revelaram um alto conteudo de ferrita acicular, o que indica uma
excelente qualidade das soldas produzidas no &mbito deste estudo. Em suma, a partir
dos resultados colhidos, pode-se afirmar a boa qualidade e repetibilidade do processo de
fabricacao do arame e o fluxo desenvolvido se mostrou com um excelente desempenho.

Palavras-chave: Arames Tubulares Autoprotegidos; Maquina  Experimental;
Desenvolvimento de novos consumiveis.



ABSTRACT

Amid the growth of the Brazilian oil industry, research into new welding materials is crucial.
In this scenario, welding with Self-Protected Tubular Wires (FCAW) stands out for its low
investment cost, versatility in the field and high productivity. The purpose of this study was
to evaluate the production and quality of wires for FCAW, using an experimental machine
on a laboratory scale, based on an innovative formulation, and was divided into two parts,
the manufacturing and analysis of the performance of the wires. and the welding test and
characterization of the welded joint. The manufacturing of tubular wires was carried out
using an experimental machine, in which initially a ductile metal strip is pulled by a drum
and is continuously subjected to forming passes where the properly homogenized flux is
added. The wires produced had variations in fluorite as a flux ingredient. The welds were
carried out on an A36 steel plate as the base metal and three beads were harvested per
wire. The analysis and characterization of the tubular wires were carried out by measuring
their diameters, evaluating the cross section (circularity and type of closure) and
determining the filling rate. Satisfactory results were obtained in relation to the diameter
and circularity of the wires, in addition to the stability of the manufacturing process, which
was evidenced by the filling rate. The characterization of the welds produced was
conducted through cross-sectional analysis, considering the relationship of penetration,
reinforcement and width, as well as by evaluating the morphology of the bead and carrying
out hardness tests. The welds demonstrated effectiveness, revealing a positive
relationship between penetration, reinforcement and width. Hardness tests carried out in
the region of the molten zone and in the heat-affected zone demonstrated increasing
results as the fluorite content in the flow increased. Furthermore, micrographs of the welds
revealed a high content of acicular ferrite, which indicates an excellent quality of the welds
produced within the scope of this study. In short, based on the results collected, it is
possible to confirm the good quality and repeatability of the wire manufacturing process
and the flow developed showed excellent performance.

Keywords: Self-protected tubular wires; Experimental Machine; Development of new
consumables.
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1 INTRODUCAO

No contexto do significativo crescimento da industria petrolifera brasileira nos
ultimos anos, a pesquisa e o desenvolvimento de novos materiais e insumos para
soldagem tém se destacado. A necessidade de melhoria nas propriedades mecanicas
desse tipo de aplicacdo demanda de novos insumos nos quais tenham estabilidade de
processo, alta produtividade e atendimento de qualidade (BEMBENEK et al., 2022).

Embora os eletrodos revestidos (SMAW) sejam amplamente utilizados, seu
comprimento limitado restringe a produtividade. Nesse contexto, o Arame Tubular
(Soldagem ao arco elétrico com arame tubular, do inglés Flux-Cored Are
Welding (FCAW)) destaca-se por ser um consumivel continuo, além de oferecer
flexibilidade na composi¢cdo, mantendo um custo relativamente baixo. (FERREIRA, 2020).

Pesquisas voltadas ao desenvolvimento de novos fluxos para soldagem com
arame tubular estdo sendo conduzidas globalmente, impulsionadas principalmente pela
pressao para reduzir custos e aumentar a produtividade. Essas analises abrangem desde
a otimizacao dos parametros de soldagem e a automagao dos processos, até o
desenvolvimento de novos consumiveis. (WIDGERY, 1994).

A composig¢ao quimica do fluxo utilizado na soldagem pode influenciar diretamente
na qualidade da solda proposta, oferecendo um corddao mais estreito e aumento na
penetragdo. Além disso, ha um significativo ganho de propriedades mecanicas nos
corddes de solda. Pesquisas recentes tém apontado que o uso da fluorita como
componente de fluxo em arames esta associada a melhorias nas propriedades mecanicas
e microestruturais com resultados de altas concentragdes Ferrita Acicular (AF) na Zona
Fundida (ZF) das soldas produzidas. Esses arames também demonstram resultados
excepcionais em termos de desempenho de soldagem, com redugdes substanciais na
formacgéo de porosidade e inclusées. (KIM; LEE; SOHN, 2018; ZHANG et al., 2019).

A utilizagdo de equipamentos em escala piloto para fabricagdo de arames
tubulares autoprotegidos sédo fortes elementos geradores de pesquisa e mostram
resultados satisfatérios no que diz respeito a capacidade de producdo, além das
caracteristicas do arame produzido, como homogeneidade na distribuicao de fluxo, tipo de
fechamento e no diametro ao longo do comprimento do arame e teve ampla utilizacao
para desenvolvimento de novos consumiveis de soldagem com adi¢gdo de polimeros e
para soldagem subaquatica (VAZ et al., 2017; AMARAL, 2021).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O presente trabalho busca, de modo geral, aprofundar o conhecimento sobre
consumiveis de soldagem por arame tubular, através do desenvolvimento, em escala
laboratorial, de arames tubulares com ingredientes de fluxo de soldagem de carater
inovador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

 Analisar a segéo transversal dos arames produzidos, avaliando sua circularidade e o
tipo de fechamento por meio de analise macroscépica, com o objetivo de verificar a
qualidade dos arames fabricados.;

+ Verificar a repetibilidade do processo a partir da andlise da taxa de preenchimento e
homogeneidade do diametro do arame;

 Validar a producé&o em escala laboratorial de arames tubulares para soldagem;

* Analisar a morfologia do cordao produzido pelo fluxo inovador, por meio da analise
macroscopica;

» Realizar analises quantitativas e qualitativas da microestrutura resultante da solda,
via microscopia ética com o auxilio do software imageJ;

« Verificar a relagdo de penetragao, reforco e largura da solda em funcao da adigao de
fluorita utilizando-se da técnica de macroscopica 6tica;

« Verificar as possiveis descontinuidades presentes no cordao a partir das imagens
macro e microscopicas geradas;

» Caracterizar a microdureza do metal de solda produzido por meio do ensaio de
dureza Vickers.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 SOLDAGEM POR FUSAO A ARCO ELETRICO

A soldagem é a técnica na qual proporciona a unido entre metais, onde essa uniao
pode ocorrer a partir de diversos fendbmenos, sejam eles quimicos, mecanicos ou
metallrgicos. A soldagem por fusdo se baseia na elevagao da temperatura do metal até o
ponto de fusdo para a sua coalescéncia, e nesse caso, a energia necessaria para que
isso ocorra advém do arco elétrico. Durante a soldagem ha a movimentag¢ao do eletrodo
em toda a sec¢do, essa movimentagcdo da fonte de calor promove a mudanga do estado
fisico do metal (liquido - soélido), transformacdes de fases metallrgicas e gradiente
térmico, gerando tensdes residuais no produto final. Essas caracteristicas séo
amenizadas de acordo com os parametros do equipamento de solda (velocidade da
solda, angulo, taxa de alimentacdo de eletrodo, corrente, tensdo, etc) e também pela
variacao do eletrodo escolhido (JEFFUS, 2016).

A fusdo via arco € uma técnica que submete o material a situagdes extremas de
temperatura e um periodo curto de arrefecimento térmico. Diante disso as propriedades
resultantes sdo de dificil previsibilidade, tornando-se crucial a analise da solda realizada.
As trés principais zonas que envolvem a soldagem sédo o Metal de Base (MB), Zona
Termicamente Afetada (ZTA) e Zona Fundida (ZF). As trés zonas citadas sao apresentadas
na Figura 1 (DEBRQY; DAVID, 1995).

Figura 1 — Corte transversal de uma solda especificando a posi¢ao da ZF, ZTA e MB,

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O Metal de Base (MB) ¢ a regido da peca nao afetada pelo processo de soldagem,
e tem um papel fundamental na escolha do consumivel e até mesmo da técnica utilizada.
Solda em materiais dissimilares, por exemplo, sofrem com a instabilidade termodinamica
associada a diferenga de composicao quimica dos dois materiais submetidos ao ensaio,
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gerando descontinuidades ou até mesmo falha no cordao resultante (LUNDIN, 1982).

Ja a ZTA, como o préprio nome ja diz, € a regido afetada termicamente. Nessa
regido temos um ponto critico do processo, onde ha transformacgdes de fase, retencao de
elementos em forma de gas e formacdes de descontinuidades nas quais podem condenar
a peca soldada. Por fim, a Zona Fundida (ZF) é a promotora da coalescéncia do material e
onde estdo concentradas o maior fluxo de calor, além da transformagdes de estado fisico
do material (GUO et al., 2019).

A soldagem por fusdo a arco elétrico é a principal forma de unido entre metais
utilizado na industria durante o século XXIl, e € subdividida de acordo com a técnica
utilizada. Dentro dessa subdivisdo ha técnicas que se destacam, como Eletrodo Revestido,
do inglés Shielded Metal Arc Welding (SMAW), Gas Metal Arc Welding, ou em portugués,
Soldagem ao Arco Elétrico com Gas de Protecdo. (GMAW) e FCAW, nas quais possuem
aplicagdes e caracteristicas préprias. A crescente demanda por soldagem subaquatica
molhada em ambientes cada vez mais desafiadores sdo motores para o desenvolvimento
de novos fluxos de soldagem. Atualmente a técnica FCAW se destaca, sendo tema de
diversos artigos e estudos (AMARAL, 2021; PESSOA; LIU, 2021).

3.2 SOLDAGEM COM ARAME TUBULAR

3.2.1 Caracteristicas da soldagem com arame tubular

O processo de soldagem por Arame Tubular (FCAW) é uma técnica de fuséo a arco
elétrico, ou seja, hd uma coalescéncia de metais através de um eletrodo consumivel por
meio de um arco elétrico (Figura 2). O eletrodo utilizado é constituido por um arame tubular
preenchido pelo fluxo de soldagem com composi¢cdo quimica variada (KIM; LEE; SOHN,
2018).

Figura 2 — Soldagem com arame tubular.

Diregdo de soldagem — Bocal

Gas produzido pelo fluxo Arame tubular

‘ 3 Gas de protegdo

Escotia fundida

Gotas de metal com
esconia fandida

/é\ Metal de base

Escona solidificada

Metal de solda L Poca de fusio

Fonte: Luz (2000).
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Assim como na solda GMAW, a solda FCAW compartilha do mesmo tipo de
equipamento, onde ha a tocha, a opgéo de utilizacdo de gas de protecdo e o consumivel
continuo. Porém, o consumivel utilizado na solda GMAW é macico, o que dificulta sua
replicabilidade em escala laboratorial (JOAQUIM, 2009).

A FCAW comparada com técnicas de soldagem mais populares como SMAW, por
exemplo, conclui-se por diversas vantagens em seu favor. O consumivel da FCAW é
continuo, o que possibilita uma alta produtividade, uma étima aplicabilidade em campo e
em locais dificil acesso. Além disso, sua versatilidade proporcionada pela variacao da
composicao quimica do proprio consumivel e a facilidade de automatizacdo fazem do
arame tubular ser uma étima alternativa a outros tipos de consumiveis (FERREIRA, 2020).

O arame fabricado varia na sua caracteristica de fechamento e sao classificadas
de acordo com a International Institute of Welding (IIW). Os tipos de fechamentos mais
comuns sao o "sem costura”, "sobreposto"e "de topo". Cada tipo influi na complexidade
da fabricacdo e consequentemente no custo de producao (MODENESI; BRACARENSE;
MARQUES, 2005).

Estudos apontam a relagao do tipo de fechamento com a geracao de fumos durante
a soldagem. O arame soldado (sem costura) tem o menor potencial de emissao, enquanto
arames sobrepostos apresentam os maiores valores de emissao, com taxas até 40% mais
altas do que os soldados. A sobreposicao na secao transversal do arame contribui para
a formagéao de fumos devido aos residuos do processo de fabricagdo, como graxas de
trefilagdo ou até mesmo a umidade (HOFER; KUSCH; MAYR, 2021).

A classificacdo dos arames tubulares em relacéo as especificacdes de fabricacao
sao determinadas pela American Welding Society (AWS) e sédo levadas em consideragao
as caracteristicas como o tipo de corrente, uso de gas de protecao, posicao de soldagem,
e alguns outros aspectos. A tabela 1 apresenta as classificacdes dos arames tubulares
(MODENESI; BRACARENSE; MARQUES, 2005).

Tabela 1 — Arame tubular classificado pela AWS.

Especificacao Aplicacéao
AWS A5.9 Arames de ago inoxidavel com pé metalico interno
AWS A5.15 Arames para soldagem de ferro fundido
AWS A5.18 Arames tubulares de aco carbono com pd metalico interno
AWS A5.20 Arames tubulares de ago carbono com fluxo interno
AWS A5.21 Arames para revestimento
AWS A5.22 Arames tubulares para soldagem de aco inoxidavel
AWS A5.29 Arames de agos de baixa liga com fluxo interno

Fonte: Modenesi, Bracarense e Marques (2005).
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3.2.2 Vantagens da soldagem com arame tubular

A técnica de soldagem com arame tubular oferece diversas vantagens, como a
reducao significativa de respingos durante a execugao da solda, a obtencao de uma
elevada taxa (e qualidade) de metal depositado, soldas com boas caracteristicas visuais,
a capacidade de soldar uma variedade de agos com diferentes espessuras e uma
produtividade notavel. Destaca-se, também, a flexibilidade na alteragcdo da composicao
quimica do fluxo, proporcionando melhorias nas propriedades do cordao de solda, maior
estabilidade ao arco elétrico e uma protecdo mais eficaz da poca de fusdo (SOUZA;
FERRARESI, 2013; KIL; SHIN; BANG, 2017; GOMES, 2020).

O arame tubular, em comparacao com o eletrodo revestido a uma corrente média
semelhante, exibe taxas de fusdo superiores. Isso permite o uso de velocidades de
soldagem mais elevadas, proporcionando uma produgcdo mais rapida e,
consequentemente, maior produtividade. Além disso ha menor risco de falta de fusdo
lateral, melhor penetracdo e menor probabilidade de porosidades no corddo de solda
(GARCIA; SCOTT, 2011).

Em relagdo aos equipamentos, tanto a soldagem com arames tubulares quanto o
processo GMAW envolvem o uso de uma fonte de energia, um arco elétrico e o metal de
adicdo. Os equipamentos utilizados, como tochas de soldagem e alimentadores de arame,
sao frequentemente intercambiaveis entre os dois processos, facilitando a transicéo e a
adaptacao de soldadores familiarizados com um método para o outro. Neste aspecto a
adaptabilidade do operador para a utilizagdo da FCAW é mais rapida, e dessa forma, se
alternando a técnica utilizada, ha uma reducao no tempo e no custo do treinamento dos
operadores (PRATIKNO; ABIYYUDA; DHANISTA, 2022).

Outro elemento relevante na comparacao com o processo GMAW sdo as suas
caracteristicas operacionais superiores. O fluxo presente torna os consumiveis mais
tolerantes as variagdes nas condi¢cdes de operacao, como velocidade de alimentacao do
arame e tensdo do arco elétrico. Esses fatores resultam em uma minimizacdo dos
impactos na qualidade da junta soldada, gerando corddées com um perfil de solda mais
largo e uma menor incidéncia de falta de fusdo (WIDGERY, 1994).

No aspecto metallrgico, a soldagem com arames tubulares assemelha-se a
soldagem com eletrodos revestidos (SMAW). Ambos os processos envolvem o0 uso de um
material de adigdo protegido por um revestimento. Esse revestimento influencia nas
propriedades do metal depositado e proporciona protecao adicional a poga de fuséo.
Portanto, a soldagem FCAW incorpora o melhor dos dois mundos, combinando a
praticidade do arame tubular com a flexibilidade metallrgica associada aos eletrodos
revestidos (MARQUES; MODENESI, 2014).

Uma outra vantagem associada ao uso do arame, esta no comprimento do mesmo.
Por se tratar de um arame continuo, sua aplicagdo nédo necessita de paradas para troca
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de eletrodo, proporcionando uma produtividade ainda maior quando se tem os parametros
controlados (PANNACE, 2018).

3.2.3 Desvantagens da soldagem com arame tubular

Uma das maiores limitagbes da utilizagdo do processo FCAW é o do custo
associado aos equipamentos necessarios para a realizagcdo da soldagem,quando
comparado com outras técnicas (SMAW, por exemplo). A fabricagcdo do arame tubular é
também mais custosa se comparado com arames maci¢os, porém essa limitacdo €
superada se comparado com a sua alta produtividade ao ser aplicado (MARQUES;
MODENESI, 2014).

Um outro ponto de desvantagem em relagdo ao arame tubular € o da geragéao de
fumos durante a realizagao da atividade de solda. O operador fica exposto a um ambiente
de trabalho mais nocivo, uma vez que os fumos gerados em excesso expde 0 mesmo a
particulas metélicas. (GOMES, 2020).

Outro ponto importante de limitagdo na técnica é a necessidade da remogao da
escoria por passe, sendo necessaria a limpeza do cordao de solda apds a realizagao da
mesma. Esse é um ponto no qual gera limitacao de aplicacao e até mesmo recusa por parte
de alguns engenheiros de soldagem, uma vez que se ndo houver uma limpeza adequada
da escoria, a realizagao de multiplos passes ainda com a presenga de éxidos podem gerar
descontinuidades na solda, com consequéncias gravissimas (MA et al., 2022).

3.3 TIPOS DE ARAMES

Os arames utilizados durante o processo de soldagem FCAW séo classificados de
acordo com a forma de protecdo gasosa, sendo definidos como arames tubulares com
gas de protecdo e arames tubulares autoprotegidos (Figura 3). Nos capitulos 3.3.1 e 3.3.2
serdo detalhados cada tipo e suas principais caracteristicas (JOAQUIM, 2009).

Figura 3 — Diferenciagcéo entre os tipos de arames tubulares.
ARAMES
TUBULARES

{ COM GAS DE |

PROTECAO {AUTOPROTEGIDO

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).



19
3.3.1 Arames tubulares com gas de protecao

Os gases presentes na atmosfera, ao entrarem em contato com a poga de fusao,
podem originar descontinuidades na solda. Portanto, torna-se essencial proteger a poga,
o0 arco elétrico e o arame. O uso de gas durante o processo de soldagem estabelece uma
atmosfera localizada que reduz o contato da poga de fusdo com o meio externo, resultando
em uma diminui¢do significativa na solubilizagéo de gases e impurezas do ambiente, como
o hidrogénio, por exemplo. A Figura 4 apresenta o modelo esquematico que representa o
uso do gas de protecao (FERREIRA, J. G., 2022).

Figura 4 — Modelo esquematico de soldagem com arame tubular com gas de protecao.

/7 Bocal

v

Eletrodo Gas de Protegao
Tubular Externo

/ Arco Elétrico

Poga de Fusao

Fluxo
Gotas
de Metal

Escoéria

Cordéo de Solda

Metal de Base

Fonte: Jeferson Goncalves Ferreira (2022).

Geralmente nesses processos sao utilizados CO, puro, Ar + CO, ou Ar + O,, €
€ preferivel em pecas mais espessas. Dessa forma, ha a classificacdo dos gases como
"ativos"ou "passivos", sendo os gases ativos aqueles nos quais reagem quimicamente com
outros elementos durante o processo e 0s gases passivos sao inertes, com participacao
apenas na protecao da zona fundida (FORTES, 2004).

No caso de gases ativos, a composi¢ao quimica impacta diretamente em aspectos
da solda, como o tipo de transferéncia metalica, penetracdo, formato do cordado e
caracteristicas do préprio arco elétrico (TATAGIBA; GONCALVES; PARANHOS, 2012).

Os equipamentos destinados a arames tubulares com protecdo gasosa sao
equipados com bocais com um dispositivo entre o eletrodo e sua parede interna. A
alimentacao do dispositivo ocorre por meio de uma conexao localizada na saida do bocal
da tocha, conectada ao cilindro que armazena o gas. Uma das limitagdes da utilizagdo do
gas de protecéo reside na sua aplicagcdo em ambientes com elevado fluxo de vento,
podendo ocasionar a dispersao parcial do gas durante o processo de soldagem, e
reduzindo do efeito protetor proporcionado pelo gas (GUY, 2021).
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3.3.2 Arames tubulares Autoprotegidos

Assim como o proprio nome indica, o arame tubular autoprotegido ndo necessita
de gas de protegao durante a soldagem. O fluxo interno do arame possui constituintes
nos quais, ao serem submetidos as temperaturas de atividade, se volatilizam e geram
um ambiente protetor, evitando o contato da atmosfera junto a poca de solda (Figura 5)
(FORTES, 2004).

Figura 5 — Desenho esquematico de uma solda por arame tubular autoprotegido.

Escoria - Tocha
Fundida | Bico de Contato
Y L
W | A~ Ar
Escoria \ ) s, Arame Tubular

3 Fluxo Nio-metalico
Fumos e gases
gerados no processo

— Arco Elétrico

\\—/—

Metal de Base — : — Poca de fusio

Fonte: Adaptado de Jeffus (2016).

Além de criar uma atmosfera protetora, a adicdo de elementos visa também formar
escérias que protegem a poga de fusdo. Assim, além dos resultados metallrgicos
relacionados ao desempenho mecanico, ha uma preocupacao adicional com a protegcao
do cordao de solda durante o processo de soldagem. Essa consideracdo acrescenta
complexidade ao desenvolvimento e elaboracao de um novo consumivel.(MA et al., 2022).

Durante a transferéncia metélica o hidrogénio, por exemplo, pode se solubilizar
na regiao fundida gerando um defeito conhecido por "trinca induzida por hidrogénio”. A
solubilidade do Hidrogénio em aco liquido é relativamente alta, e decresce bruscamente
a medida que o ago solidifica. O H se difunde muito mais lentamente na austenita se
comparado a ferrita e durante o resfriamento essa solubilidade tende a diminuir ainda mais,
conforme o grafico da Figura 6 (BAILEY, 1993; PADHY; KOMIZO, 2013).

Associando a solubilidade do hidrogénio com tensdes residuais promovidas pela
propria técnica de soldagem, além de microestrutura fragil (martensita, por exemplo), ha
0 mecanismo da trinca. Geralmente o metal de solda tem um teor de carbono menor
que o MB, resultando na transformacdo da austenita para ferrita e perlita (o« +Fe3C) no
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Figura 6 — Variacao da solubilidade do H em relacao a temperatura em um metal de

solda.
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Fonte: Bailey (1994).

metal de solda antes que ocorra a transformacao da austenita para martensita na ZTA
(LABANOWSKI; FYDRYCH; ROGALSKI, 2008).

Devido a menor capacidade de absorgao de hidrogénio na ferrita em comparacao
com a austenita, o hidrogénio é expelido do metal de solda ferritico. Esse processo de
difusdo é facilitado pelo alto coeficiente de difusdo do hidrogénio na ferrita. Por outro lado,
na ZTA, o hidrogénio ndo se espalha para areas mais distantes, como no MB, devido ao
baixo coeficiente de difusdo e a alta solubilidade na austenita. O hidrogénio retido, apés o
resfriamento da peca, tende a se difundir para fora do material ja com o seu ciclo térmico
acabado, aumentando assim o risco de trincamento por hidrogénio. A Figura 7 ilustra a
explicacao (BAILEY, 1994).

Figura 7 — Difus@o do hidrogénio do metal de solda para a ZTA durante a soldagem.
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Fonte: Kou (2003).
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3.4 FLUXOS NO ARAME TUBULAR

A mistura de p6s utilizada como preenchimento do arame tubular é denominada
fluxo, e tem sua composi¢gado quimica contendo elementos metalicos e ndo metélicos. Os
fluxos utilizados no processo FCAW possuem as mesmas caracteristicas dos metais de
adicao utilizados no processo SMAW e segundo Fortes (2004), tem sua definicdo em
funcao da sua influéncia na solda sendo os fluxos desoxidantes, formadores de escéria,
estabilizadores de arco, elementos de liga e geradores de gases.

A estabilizacéo do arco, para além dos parametros de soldagem, também sofrem a
influéncia dos elementos contidos no fluxo do arame. obter suavidade no arco e
consequentemente uma reducao dos respingos, tras uma qualidade maior e uma reducao
na suscetibilidade de descontinuidades, e para isso geralmente sdo utilizados elementos
como o sédio e o potassio. Os desoxidantes tém em sua composi¢cao a presenga de
manganés e silicio, por exemplo, para a redugao dos gases solubilizados nos quais podem
gerar porosidades e fragilidade na junta soldada (ABBAS; HAMDY; AHMED, 2020).

Os formadores de escéria promovem a protecao da poca da atmosfera, ajudando
no perfil do corddo e até mesmo reduzindo a taxa de resfriamento, 0 que é importante
quando trata-se de agos de baixas ligas. Nesse caso, elementos como 6xidos de calcio,
potassio, rutilo, silicio, ou sodio, sdo adicionados para conferir tais resultados (MA et al.,
2022).

No caso de arames tubulares autoprotegidos, a geracao de gases protetores é
fundamental para uma boa execucédo de soldagem, nesse caso, arames tubulares com
calcario em seu ingrediente sdo comuns. Além das fungdes ja citadas, ha também os
elementos de liga nos quais influenciam diretamente na qualidade da solda, os principais
elementos de ligas utilizados sdo molibdénio, cromo, carbono, manganés, niquel e vanadio.
A Tabela 2 tras o resumo dos principais elementos quimicos em fungao da propriedade
resultante na soldagem (FORTES, 2004).

Tabela 2 — Fungdes do fluxo do arame tubular e os elementos quimicos relacionados a

propriedade.
Funcoes do fluxo Elementos geralmente utilizados
Estabilizagdo do arco NaeK
Desoxidante Mn e Si
Formadores de escoria CaO, K, TiO,, Sie Na
Geracao de gases CaCO;
Elementos de liga Mo, Cr, C, Mn, Nie V

Fonte: Fortes (2004).
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A composicao de fluxo tem sua basicidade influenciando seu desempenho, Olson
et al. (1993) citam que fluxos acidos geram um melhor comportamento de escbria,
resultando em melhores morfologias e taxas de deposicdo no corddo. Esse indice
também tras a relacao das inclusées no metal de solda, Modenesi, Bracarense e Marques
(2005) relacionam fluxos com maior indice de basicidade e a redugéo das inclusées ndo
metdlicas, resultando em melhores propriedades mecanicas.

Apesar do indice de basicidade ser amplamente utilizado na industria para uma
previsibilidade das inclusdes durante a solda, essa relacao deve ser cautelosa, uma vez
gue nao ha a consideragao das propriedades fisicas dos componentes do fluxo (OLSON
etal., 1993).

3.5 MICROESTRUTURAS NA SOLDAGEM

Os parametros de soldagem alteram geometria final do corddo de solda. Por
exemplo, mantendo tensdo e corrente constantes e aumentando a velocidade de
soldagem, menor a largura do corddo de solda por haver uma menor energia de
soldagem. A partir de outras variagdes, observou-se na literatura uma relagao direta entre
a tensao e a penetracao da solda. Dessa forma, para além das caracteristicas fisicas do
consumivel utilizado, os parametros de soldagem determinam a qualidade do cordao
(LIMA et al., 2005).

Além da influencia na morfologia do cordao, a alteracdo de parametros também
influencia no ciclo térmico da solda, e com isso, ha uma alteragdo na forma da
transformagcéo de fase durante a solidificagdo. Porém, para além do ciclo térmico, a
composi¢ao quimica também influencia na microestrutura, sendo um forte elemento para
variagao no fluxo de soldagem (BHADESHIA, 2001; LIMA LESSA, 2011).

A ferrita primaria € um microconstituinte formado durante a soldagem e é
subdividida em dois microconstituinte, a Ferrita primaria de contorno de grao (PF(G)) e a
Ferrita primaria intragranular poligonal (PF(l)) (MODENESI; BRACARENSE; MARQUES,
2005).

A PF(G) é o primeiro constituinte formado a partir da decomposicao da austenita.
Ela se forma em elevadas temperaturas a partir de cristais de ferritas que se nuclearam
nos contornos de graos austenitico. Isso ocorre porque contornos de graos sao regides de
facil difusao, onde as placas de ferrita se formam e vao crescendo de acordo com a taxa
de difusdo do carbono da austenita. A Figura 8 apresenta o0 modelo esquematico desse
tipo de ferrita (LIMA LESSA, 2011).

A PF(l) possui caracteristicas muito préximas da PF(G), porém com uma morfologia
equiaxial e com sua sua formagdo um pouco diferente. Havendo pontos de nucleagao
intragranular no interior da austenita, ha a formacéao de ferritas nesses sitios. A formacéao da
PF(G) ocorre antes da PF(l) devido a facilidade de difusdo no contorno de gréo e da energia
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Figura 8 — Desenho esquematico da ferrita primaria de contorno de grdao PF(G).
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Fonte: Modenesi, Bracarense e Marques (2005).

associada ao mesmo. A formacao de ferritas primarias estdo associadas a soldagens com
baixo teor de elementos de liga e/ou baixas velocidades de resfriamento. A Figura 9 mostra
esquematicamente a morfologia da PF(I) (MODENESI; BRACARENSE; MARQUES, 2005).

Figura 9 — Desenho esquematico da ferrita primaria intragranular poligonal.

\ / a: Ferrita

y: Austenita

Fonte: Modenesi, Bracarense e Marques (2005).

Ja a AF é um microconstituinte caracterizado pelo cisalhamento da matriz
austenitica, na qual as placas de ferrita se nucleiam heterogeneamente a partir de
pequenas inclusbes nao metdlicas. Esses microconstituintes, entdo, crescem em
diferentes diregdes cristalina, de forma desordenada e aleatéria. Como as placas ferriticas
desse tipo de microestrutura possuem direcoes cristalograficas desordenadas e
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diferentes, a propagacao de trincas é dificultada, conferindo uma uma boa relagdo de
dureza e tenacidade, gerando melhores propriedades mecéanicas. Com isso a utilizacao
de éxidos como TiO, e SiO, sdo comuns como ingredientes de fluxos para aumentar o
potencial de formagédo desse microconstituinte, uma vez que estes formam pontos de
nucleacdo heterogénea durante a soldagem (BHADESHIA, 2001; ARAUJO, 2006).

Figura 10 — Desenho esquematico da ferrita Acicular (AF).
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Ripas
desorientadas
de ferritas

Inclusdes
nao-metalica



26

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

Para a realizacdo dos ensaios experimentais deste presente trabalho, foram
utilizadas chapas de agco ASTM A-36 como MB para a deposi¢do dos corddes de solda.
As dimensdes da chapa sao de 200mm de comprimento, 100mm de largura e 10mm de
espessura (Figura 11). A composicao quimica esta descrita na Tabela 3.

Figura 11 — Modelo esqueméatico do metal de base.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A fita utilizada para a confeccao dos arames tubulares foi disposta em um carretel e
€ classificada como agco com aproximadamente 0,05% (em peso) de carbono (SAE1005)
(Figura 12), com propriedades de ductilidade suficientes para a trefilagdo e com dimensodes
de 10mm de largura e 0,5mm de espessura.

Figura 12 — (a) Representacao esquematica da fita e (b) Rolo de fita.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 3 — Composicao quimica do Aco ASTM A36 (porcentagem em peso).
c Si Mn P S Al Nb,VeTi Ni,Cr,CueMo N
0,16% 02% 0,7% <0,02% <0,01% 0,03% < 0,005% < 0,05% <0,01%

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O fluxo utilizado para o preenchimento interno do arame é de composigao
inovadora, com potencial para desenvolvimento de uma nova patente. No presente estudo
foram adicionados fluorita com variacdo de 0%, 7% € 14% em trés arames distintos
denominados de 0% de CaF, (F0), 7% de CaF, (F7) e 14% de CaF, (F14) com a
composicao quimica apresentada pela Tabela 4.

Tabela 4 — Composicao do fluxo das amostras trabalhadas (porcentagem em peso).
Elemento Quimico FO F7 F14

Pé de Ferro 14% 7% 0%
Can 0% 7% 14%

Outros 86% 86% 86%
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para a confecgéo do fluxo, os elementos foram homogeneizados em um recipiente
e posteriormente aquecidos proximos a 200°C para remog¢ao da umidade, evitando uma
possivel contaminagao.

4.2 EQUIPAMENTOS

A fabricagéo dos arames foi realizada a partir de uma maquina experimental (Figura
13) presente no Laboratério de Robdtica, Simulacao e Soldagem da UFMG (LRSS-UFMG)
desenvolvido no préprio laboratério (OLIVEIRA, 2010).

Figura 13 — Equipamento de fabricagcdo de arames tubulares.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A composicao do fluxo foi atendida utilizando uma balanga de precisao eletronica
semi-analitica modelo BL320H, da marca Marte Cientifica, no qual possui resolugdo de
0,001g e uma faixa de operagédo entre 0,02g e 3209, permitindo uma boa fidelidade na
medicdo das massas dos constituintes do fluxo. O equipamento esta disposto no
laboratério de ensaios mecanicos do CEFET-MG, em Timoéteo, Minas Gerais.

Os ensaios de soldagem foram realizados a partir da fonte inversora AristoMig 500i
da marca ESAB, e foi empregado um sistema mecanizado que permite reduzir as variagoes
relacionadas a atividade manual de soldagem, de forma que variaveis como velocidade de
soldagem e a distancia entre o eletrodo e a poca de fusdo se mantivessem constantes em
todo o momento. O modelo esquematico do ensaio é apresentado na Figura 14.

Figura 14 — Modelo esquematico do ensaio de soldagem.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Para caracterizacdo metalografica dos arames e do cordao de solda foi utilizado
a prensa embutidora metalogréfica, marca Fortel modelo EFD e baquelite. O lixamento e
polimento das amostras foram realizados na politriz PLO2E marca Teclago.

4.3 METODO

O método utilizado na execucéao do trabalho € subdividido em trés etapas, sendo a
inicial, onde ha a fabricacdo do arame tubular e a analise da qualidade dos arames
produzidos, posteriormente sdo realizados os ensaios de soldagem e por fim a
caracterizacdo da solda realizada. As etapas estdo esquematizadas na Figura 15 e
descritas com mais detalhes ao longo do texto.
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Figura 15 — Esquema da metodologia utilizada na realizagé&o do trabalho.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

4.3.1 Preparacao do Fluxo e ajustes da Maquina de Fabricacao

Inicialmente houve a preparacao do fluxo, a partir da identificacao e separagéao de
cada componente quimico (em forma de p0) utilizados como ingrediente. Trés recipientes
foram rotulados com o nome do arame a ser fabricado (FO,F7 e F14). As adi¢cdes foram
realizadas respeitando a tabela de composi¢ao quimica de cada arame e homogeneizadas
durante 15 minutos no proprio recipiente. Para cada composicao foram produzidos cerca
de 4509 de fluxo.

Foram realizados pequenos ajustes na maquina de fabricagdo de arame devido a
sensibilidade da produgdo a rupturas durante o processo, para isso houveram o
alinhamento dos roletes, preparacdes dos alinhadores e verificagdes no painel eletrénico
para garantir a plena funcionalidade do equipamento.

4.3.2 Manufatura dos Arames

O processo de fabricagdo é dividido em duas etapas, uma relacionada a
conformacao e formagao do arame e a segunda relacionada a trefilagdo e adequagéo do
diametro. Apos a preparagao do fluxo, o carretel foi alimentado com a fita metélica a ser
conformada e a maquina de fabricacdo de arame é constituida por trés roletes de
conformacdes e alinhadores (Figura 16) até a formagéao dos arames (OLIVEIRA, 2010).
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Figura 16 — Roletes 1 e 2 de conformagao.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Conforme apresentado na Figura 13, a fita ja disposta no carretel é posicionada
junto aos alinhadores e manualmente é condicionada a linha produtiva. A fita passa pelos
demais roletes, pela fieira, até o tambor de tracionamento, onde € devidamente fixada para
dar inicio ao processo.

Apl6s a preparacao da maquina, o tambor de tracionamento € acionado com
velocidade controlada de acordo com o didametro requerido. A fita é conformada pelo
primeiro rolete em "V"e logo em seguida em "U"pelo segundo rolete. Ha um silo dosador
carregado com o pé do fluxo logo apo6s o segundo rolete. O alinhador subsequente ao silo
possui um regulador para reducdo do excesso de fluxo adicionado. Em seguida ha o
terceiro e ultimo rolete, onde a fita € conformada e fechada, formando um arame de
3,7mm de diametro. O esquema de conformacao € apresentado na Figura 17.

Figura 17 — Esquema de conformacao e fabricacao do arame tubular.
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Fonte: Vaz et al. (2017)

A segunda etapa do processo é a de trefilagdo dos arames produzidos. Apenas a
parte final do equipamento € utilizada nesse processo, onde a fieira € disposta (Figura 18).



31

O arame (inicialmente de 3,7mm) é condicionado a fieira de menor diametro, sua ponta €
fixada ao tambor de tracionamento e a fieira é fixada junto a parte final do equipamento
onde é iniciado o processo de trefilagao.

Figura 18 — a) Fieira trefiladora b) Tambor de tracionamento.

il E g

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Devido ao risco de ruptura do material, as bitolas reduzem de forma gradual (Tabela
5) e a velocidade de tracionamento é controlada de acordo com o diametro necessario,
sendo de 43 metros/hora para diametros entre 4,0 até 2,6mm e 25 metros/hora para
diametros entre 2,45 e 1,6mm. O didmetro final € de 1,6mm para atendimento do padrao
industrial.

Tabela 5 — Bitola das fieiras.
Fieira Diametro (mm)
1 3,6
3,5
3,2
2,9
2,75
2,6
2,45
2,3
2,2
10 2
11 1,9
12 1,8
13 1,7
14 1,6
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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4.3.3 Analise dos arames tubulares

A analise e a caracterizacado dos arames fabricados para realizacao deste trabalho
foram feitas a partir da medicao do didametro, analise da segao transversal, na qual consiste
na circularidade e no tipo de fechamento, e da taxa de fluxo (e).

Para aferir o didmetro e examinar a se¢éo transversal dos arames, foram coletadas
dez amostras ao longo da extensdo de cada arame fabricado. Essas amostras foram
cortadas em segmentos de 5,0 mm, e em seguida, submetidas a embutimento a frio e
lixadas (Figura 19) até a granulagdo 600, possibilitando uma analise macroscopica
detalhada.

Figura 19 — Modelo esquematico do embutimento dos arames tubulares.

L Arame tubular

Resina acrilica

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Utilizou-se o software ImageJ em conjunto com a escala do microscopio
empregado, visando assegurar a precisao na medicdo dos didmetros e da circularidade
dos arames em questdo. Além disso, permitiu-se verificar o tipo de fechamento gerado
durante o processo de fabricacdo dos arames.

A medicao da Porcentagem de Fluxo foi realizada a partir de dez amostras de 100
mm de cada arame, colhidas em pontos aleat6rios ao longo do seu comprimento. Foram
medidas as massas referentes ao arame preenchido e vazio, e entao, calculado a taxa de
preenchimento (Figura 20).

Figura 20 — (a) Arame fechado com fluxo e (b) Arame aberto sem fluxo.

E—

a)

—————

b)

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A equacdo 4.1 é utilizada para a determinacao da porcentagem de fluxo (¢):

My

e=(1-—2)-100 (4.1)

mp

Onde:
* m, = Massa do arame vazio;
+ m, = Massa do arame preenchido.

4.3.4 Processo de Soldagem

A chapa utilizada para realizagdo da deposicédo dos corddes de solda tiveram sua
superficie previamente preparada com escovamento via uma esmerilhadeira rotativa na
qual remove éxidos e demais impurezas como 6leos e graxas.

O sistema mecanizado (também conhecido como "tartaruga") foi posicionado no
trilho e a chapa fixada junto a mesa. A tocha da fonte inversora foi posicionada junto a
tartaruga e fixada, evitando variagcbes no processo de soldagem. Os parametros de
soldagem foram pré-definidos de forma a ndo variar durante o processo do ensaio,
permitindo uma boa estabilidade no arco.

4.3.5 Caracterizacao da solda

Apés a realizacao das soldas, foram colhidas trés amostras de cada cordao gerado.
Para isso foi utilizado uma serra fita horizontal com agua, para néo elevacao de temperatura
durante o corte.

As amostras coletadas foram embutidas em baquelite, passaram por um processo
de lixamento com diferentes granulometrias (120, 220, 320, 400, 600, 800 e 1200 mesh) e
rotacao de 150 rpm. Em seguida, foram polidas com alumina de 1um e 0,3um e submetidas
a um ataque quimico com nital 5% (5% de acido nitrico e 95% de alcool etilico).

A partir disso, andlise e caracterizacdo microestrutural do metal de solda
envolveram o calculo da fragdo volumétrica dos constituintes formados. A metodologia
empregada nessa andlise seguiu as diretrizes estabelecidas pelo International Institute of
Welding (IIW) no documento IX-1533-88, desde a preparagdo das amostras previamente
mencionadas.

No ensaio de Dureza Vickers, do ingles Hardness Vickers (HV), foram realizados
sete testes em cada zona do cordao de solda. Isso foi feito por meio de uma varredura
vertical, que abrangia desde o topo do corddo de solda até o metal base. A carga aplicada
foi de 0,94N, com um espagcamento de 0,5mm entre as endentagbes e um tempo de
aplicacao de 15 segundos em cada teste.

Utilizando o software de analise de imagem ImagedJ, foram realizadas medi¢gdes da
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penetragao (P), do reforgo (R) e da largura (L) do cordao, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21 — Modelo esquematico de medicao de Penetracao, Reforco e Largura.

PENETRAGAO

REFORCO

LARGURA,

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE DA FABRICACAO DOS ARAMES

Os arames produzidos pela maquina experimental apresentaram resultados
satisfatérios nas analises feitas. Durante o periodo de fabricagdo houveram apenas duas
rupturas, uma no inicio da trefilacdo do arame FO, na bitola 2,2 mm e outra no fim da
trefilacdo da bitola 1,7 mm no arame F14. Em ambos o0s casos ndo houveram perdas
significativas por se tratar de ruptura na extremidade do arame.

Em relacdo a circularidade, observou-se uma pequena variagao de 0,01 mm nas
medicoes, atribuida a leve recuperacéo elastica da fita metalica utilizada no processo. Essa
recuperacao ja era esperada e ndao comprometeu o desempenho do arame utilizado no
equipamento. As medicdes podem ser verificadas no grafico apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Diametro do arame produzido.

Diametro do arame tubular

di7
=168
E166
2164
S162
8 16
21,58
£ 1,56
01,54
1,52
1,5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Medidas

Diametro do arame

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

O fechamento dos arames foi "de topo"e pode ser verificado na Figura 23, assim
como sua circularidade, na qual mostrou-se padrao em toda a segéo longa do arame.

Figura 23 — Tipo de fechamento dos arames analisados.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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A taxa de preenchimento observada nas amostras, conforme evidenciado na Tabela
6, exibe um baixo desvio padrdo, indicando uma notavel consisténcia no processo de
fabricagdo dos arames e uma uniformidade na distribuicdo do fluxo ao longo de toda a
sua sec¢ao continua. Essa constancia é corroborada pelos resultados obtidos na medigao
dos didmetros e da circularidade. Em consequéncia, dessa forma, os arames produzidos
sao adequados para utilizagdo nos ensaios de soldagem, minimizando as possibilidades
de variagdes nos resultados apresentados durante o ensaio.

Tabela 6 — Percentuais de Taxa de Fluxo.

Amostra Peso com fluxo (g) Peso sem fluxo (g) TF(%) Meédia DP

FO.1 1,192 0,909 23,74
F0.2 1,095 0,781 28,68 25 4
F0.3 1,132 0,890 21,38
F7.1 1,031 0,748 27,45
F7.2 1,035 0,769 25,70 26 2
F7.3 1,039 0,792 23,77
F14.1 1,156 0,908 21,45
F14.2 1,146 0,970 15,36 15 6
F14.3 1,081 0,984 8,97

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

5.2 ANALISE DAS SOLDAS

A microestrutura do metal de base utilizado no processo € apresentado na Figura
24.

Figura 24 — Microestrutura do Metal de Base usado na solda. Ampliagdo: 100x.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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O metal de base apresenta uma estrutura padrdao do aco A36 laminado a frio,
formado por perilitas (mais escuras) em uma matriz ferritica (mais claras).

Os corddes de solda depositados na chapa obtiveram uma morfologia satisfatéria
(Figura 25) e os resultados visuais aferiram uma boa estabilidade em todo o processo.
Essas caracteristicas também s&o influenciadas pelos parametros de soldagem, podendo
ser otimizados ao longo do tempo. Isso nao foi possivel devido ao curto periodo disponivel
no laboratério.

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Com base na andlise experimental das soldas produzidas, pode-se observar que
a macrografia transversal dos corddes de solda ndo exibe porosidade (Figura 26). Isso
evidencia a eficacia da protecdo da poga de fusao proporcionada pelos componentes
contidos no fluxo do arame.

Figura 26 — Macrografias da segao transversal das soldas realizadas.

0% de Fluorita 7% de Fluorita 14% de Fluorita

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A analise da relacao da penetracao, reforco e largura tiveram resultados positivos,
mostrando-se estavel nos corddes medidos (Figura 27). Essa proximidade das medicdes
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atestam a estabilidade do fluxo base desenvolvido e a pouca influéncia do aumento do teor
de fluorita nos resultados, conforme a Tabela 7.

Figura 27 — Grafico Penetracao X Refor¢co X Largura.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Tabela 7 — Valores médios e desvio padrdao das medicoes de Penetracao, Reforco e

Largura.
FO F7 F14
. Meédia 0,7364 1,3108 0,8978
Penetracao
D.P 0,1886 0,6488 0,3233
Média 2,6158 2,9446 2,2520
Reforco
D.P 0,6028 0,7279 0,2386
Média 7,6926 8,8690 7,5270
Largura

D.P 0,7326 10,3489 0,3927
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A anadlise microestrutural da ZF dos trés arames apresentaram resultados muito
préximo, com uma boa caracteristica visual. As principais microestruturas apresentadas
foram compostas de ferrita acircular (AF), ferrita primaria de contorno de gréao (PF(G)),
ferrita primaria poligonal intragranular PF (1) e ferrita primaria de contorno de grao (PF(G))
(Figura 28) o que atesta étimos resultados no que diz respeito ao campo da soldagem.
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Figura 28 — Microestrutura do metal de solda (ZF) das trés amostras trabalhadas.
Composta por ferrita acicular (AF), ferrita primaria poligonal intragranular
(PF(1)) e ferrita primaria de contorno de grao(PF(G)). Aumento 100 x.

1

% Fluorita - ‘ uorita

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 29 — Fragao volumétrica de cada constituinte apresentado nas amostras
caracterizadas. Ferrita de segunda fase alinhada (FS(A)), ferrita de segunda
fase ndo alinhada (FS(NA)),ferrita primaria poligonal intragranular (PF(1)),
ferrita priméria de contorno de grao (PF(Q)) e ferrita acicular (FA).

B FS(NA) MFS(A) W PF() M PF(G) M FA

O N — —
E 75%
m
=
:E 50%
=
=
% 25%
C
0%
F7 F14
Amostras

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

A fragao volumétrica de cada constituinte é apresentada no grafico da Figura 29.
E evidenciado uma pequena reducéo no percentual de ferrita acicular entre o arame FO e
o arame F7, e uma redugdo mais acentuada entre o F7 e F14, mas que ainda mantém a
solda com niveis altos de ferrita acicular.

Os trés tipos de arames demonstraram um desempenho notavel na formagéo de
ferrita acicular, mesmo no caso do arame que nao continha adigéo de fluorita. Isso sugere
que o fluxo base desenvolvido para a composi¢cao do arame tem potencial promissor.

Apesar de uma alteragdo ndao muito significativa na formacao de ferrita acicular em
funcdo da fluorita, uma redugdo no tamanho dos grdos pode ser observada nas
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micrografias quando esse ingrediente é adicionado. Esses resultados podem estar
relacionados ao fato de que a fluorita atua como um ponto de nucleacao heterogénea,
aumentando o numero de graos formados.

As analises dos resultados do ensaio de dureza Vickers (HV) das amostras
estudadas evidencia um leve aumento no valor médio da dureza na ZF conforme ha um
aumento de fluorita na composi¢do do fluxo. Porém os resulados em relagdo ao desvio
padrdo sao inconclusivos para esta analise. A Tabela 8 apresenta a média e o desvio
padrao dos valores obtidos no ensaio de dureza Vickers e a Figura 30 apresenta a
evolucao da microdureza para cada regiao soldada.

Tabela 8 — Microdureza apresentada para cada cordao de solda.
Cordao de solda  ZF (HV) ZTA (HV) MB (HV)

0% Fluorita 278,716 189,8 £ 11
7% Fluorita 2835+8 2055+12 167,23 L7

14% Fluorita 301,9+14 210,7 £17
Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

Figura 30 — Microdureza apresentada para cada regido dos corddes de solda.

350

—— Zona Fundida
—— Zona termicamente afetada

Dureza (HV)

225 4
200 ~

175 A

FO F7 F14

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).
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6 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo revelam diversos resultados positivos acerca da
producdao de novos insumos de soldagem. Os arames tubulares fabricados em escala
laboratorial apresentaram um diametro dentro dos limites de especificacdo, uma
circularidade excelente e um fechamento de "topo".

Houve uma distribuigdo homogénea do fluxo ao longo de todo o arame, com
variagoes insignificantes que néo afetam a estabilidade do arame durante o processo de
soldagem. Isso confirma a viabilidade da producdo desses arames nas condicdes
propostas, além de confirmar a qualidade na produgdo dos arames utilizando o
equipamento experimental de fabricacao.

A respeito da morfologia dos corddes de solda produzidos, ndo foram observados
niveis consideraveis de porosidades. isso indica bons parametros de soldagem utilizados
no ensaio, além de um bom desempenho do arame e do seu respectivo fluxo, mesmo com
adicao de fluorita este resultado se manteve.

Um ponto importante que se deve notar € que ndo foram observadas relagdes nos
resultados da penetragdo, reforco e largura da solda em relacdo a variagdo da
concentragdo de fluorita. Estas caracteristicas estdo mais relacionadas com os
parametros de soldagem, nos quais se mantiveram sem altera¢gdes durante o ensaio.

A medida que as amostras aumentaram a porcentagem de fluorita, houve aumentos
substanciais na microdureza, tanto na zona fundida quanto na zona termicamente afetada,
tendo um resultado de microestruturas mais refinadas na microscopia do cordao.

Apesar de uma pequena reducao da constituicao de ferrita acicular de acordo com
o aumento da fluorita, houveram bons resultados mecanicos e morfolégicos da solda
proposta.
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