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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de formulacdes e protétipos de
suportes ceramicos para soldagem do passe de raiz utilizando como matéria-prima a
escoria de fluxo de soldagem (EFS). O procedimento experimental foi dividido em
trés etapas. Na primeira etapa foram propostas formulagdes, suportes ceramicos
foram produzidos utilizando escéria acida, semi-basica e basica, e depois testados
no passe de raiz pelo método de soldagem unilateral. Para avaliagdo desta etapa
foram realizados ensaios nao-destrutivos e destrutivos, além do ensaio absorcao de
agua. Na segunda etapa formulacdes selecionadas na etapa 1 e foram avaliados os
parametros de soldagem como: abertura de raiz, corrente, tensdo e velocidade de
soldagem. A avaliacdo da segunda etapa também foi por ensaios ndo-destrutivos e
destrutivos. A terceira etapa foi realizada a avaliacdo das caracteristicas mecéanicas
da junta soldada, através dos ensaios de tracdo, dobramento lateral e também da
microestrutura por microscopia Otica. Através dos resultados das macrografias
realizadas foi observado que houve penetracdo nas laterais do chanfro e refor¢o de
solda adequado na raiz. Foi possivel estimar uma faixa de operacao para aplicacao
do suporte: abertura de raiz: de 2,0 a 4,0 mm; tensao: 20 e 22 V; corrente: 150 e 180
A; e energia de soldagem: 1,48 a 2,16 kJ/mm. A microestrutura encontrada no passe
de raiz e no passe de acabamento foi tipica do metal de solda de acos ferriticos. Nao
foi observada contaminacdo da escoéria de fluxo de soldagem no corddo de solda.
Os resultados dos ensaios mecanicos da junta soldada mostram que o suporte nao
criou areas de alta dureza, a ruptura no ensaio de tragdo ocorreu no metal base e
gue as descontinuidades observadas no ensaio de dobramento lateral ocorreram no
passe de acabamento, causados possivelmente por uma limpeza inadequada entre
os passes. O trabalho conclui que tanto a escéria basica como a semi-basica pode
ser utilizada como matéria-prima para a producdo de suporte de solda ceramico e a
formulacdo que apresentou melhores resultados foi composta de 93% de escoéria,
5% de bentonita e 2% silicato de sddio, tanto para a escoria basica, como para a

escoria semi-basica.

Palavras-chaves: soldagem unilateral, suporte ceramico, escéria de fluxo de
soldagem.
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ABSTRACT

The objective of this study was to development formulations and prototypes of
ceramic support for welding root pass using as feedstock slag welding flux (SWF).
The experimental procedure was divided into three stages. In the first stage were
proposed formulations, ceramic substrates were produced using acidic slag, semi-
basic and basic, and then tested in root pass using the method of one-sided welding.
To evaluate this stage destructive and non-destructive tests were performed, in
addition to the water absorption test. In the second stage formulations selected in
step 1 and the welding parameters were evaluated as: opening root, current, voltage
and welding speed. The evaluation of the second stage was also a non-destructive
and destructive testing. The third stage of the evaluation of the mechanical
characteristics of the welded joint was performed through tensile, side bending and
also the microstructure by optical microscopy. Through the results of macrographs
performed it was observed that there was penetration on the sides of the muzzle and
reinforcement of proper welding the root. Was possible to estimate a range of
operation to support the application: root opening: 2.0 to 4.0 mm; voltage: V 20:22;
current: 150 to 180 A; and welding power: 1.48 to 2.16 kJ / mm. The microstructure
found in the root pass and finish pass was typical of the weld metal of ferritic steels.
No contamination of the slag welding flux in the weld was observed. The results of
mechanical tests of the weld show that the support did not create areas of high
hardness, break in tensile test occurred in the base metal and the discontinuities
observed in the test side folding occurred in the finishing pass, possibly caused by a
cleaning inadequate between passes. The paper concludes that both the basic slag
as the semi-basic can be used as raw material for the production of ceramic support
and welding the formulation showed better results was composed of 93% slag, 5%

and 2% bentonite sodium silicate, both for basic slag, such as for semi-basic slag.

Keywords: one-sided welding, ceramic support, slag welding flux.
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Introducdo 1

Capitulo 1: Introducao

A soldagem € um processo de fabricacdo utilizado em uma grande
diversidade de setores industriais que, na maioria das vezes, tem influéncia direta no
custo e no desempenho do produto (Wainer et al., 1992). Para cada aplicacdo, deve
ser selecionado o tipo de processo de soldagem mais adequado. Segundo Marques
(2006) a operacao de soldagem € bastante utilizada na recuperacéo e fabricacdo de
pecas, estruturas e equipamentos, como por exemplo, navios, vasos de pressao,
pontes, etc.

Com o atual aquecimento da producdo na industria naval brasileira, h4A uma
maior demanda por processos de soldagem com elevada produtividade, propiciando
assim um aumento no desenvolvimento tecnoldgico na area. Um exemplo deste
crescimento € a ampliacdo e implementacédo de novos estaleiros.

Como o papel desempenhado pela soldagem no segmento da construcao
naval é bastante relevante, torna-se imprescindivel o desenvolvimento de novos
procedimentos de soldagem, que aliem qualidade, produtividade e baixo custo.

A soldagem unilateral com suporte € utilizada em situa¢des onde a peca nao
possui acesso para soldagem pelo lado oposto, assim como em situagdes em que
se perde produtividade tendo que girar a peca para acessar o outro lado e finalizar a
soldagem. Um tipo de suporte bastante utilizado € o ceramico, também conhecido
como “backing ceramico”, que € empregado em operacdes de soldagem unilateral a
fim de proteger e acomodar o metal de solda liquido.

Com o crescimento da economia e da populacdo aumenta o consumo de
minerais, tornando importante garantir a disponibilidade dos recursos demandados
pela sociedade. Isto implica diretamente no crescimento dos setores siderurgicos e
metais-mecanicos nacionais e, consequentemente, no crescimento da geracao de
residuos oriundos deste setor, que em sua maior parte € descartada no meio
ambiente, dentre eles a escoria de fluxo de soldagem, que sera usada como
matéria-prima na producdo de suportes ceramicos a serem utilizados em soldagem
unilateral.

Segundo Casagrande (2010) o mercado industrial vem cada vez mais
investindo em processos e equipamentos que eliminem ou diminuam o desperdicio
de matérias primas, reforcando assim, uma cultura de reducdo de perdas,

reciclagem e reutilizagdo dos residuos.
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Este trabalho tem como proposta avaliar a viabilidade da utilizagdo de escoéria
de fluxo de soldagem (EFS) na producgédo de suporte ceramico, contribuindo para a
reducdo do impacto ambiental, reducdo do risco de contaminacdo do solo e do

lencol freatico pela disposicdo inadequada da EFS.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de formulagcbes e
protétipos de suportes ceramicos que utilizem como matéria-prima principal a
escéria de fluxo de soldagem a arco submerso (SAS), hoje tratada como residuo

industrial.

1.1.2 Objetivos Especificos

1 — Reciclar os residuos da escéria de fluxo de soldagem para a producao
dos suportes ceramicos;

2 — Determinar as propriedades e caracteristicas que o suporte ceramico a
base de escéria de fluxo de soldagem, deve possuir;

3 — Avaliar a eficiéncia do suporte ceramico produzido durante o processo de
soldagem Mig-mag (“Metal Inert Gas — Metal Active Gas”);

4 — Delinear um possivel campo operacional para utilizacdo do suporte
ceramico a base de escoria de fluxo de soldagem;

5 — Avaliar as propriedades mecanicas de uma junta soldada usando a
soldagem unilateral com os protétipos de suporte de solda desenvolvidos neste

trabalho.
1.2 JUSTIFICATIVAS

O desenvolvimento deste estudo, com a substituicdo das matérias primas
tradicionais pela escoria de fluxo de soldagem na fabricacdo de suportes ceramicos,

trard interesses nos seguintes aspectos:
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1.2.1 Importancia Ambiental

¢ Reducédo na extracdo de matérias-primas;

¢ Reducéo na deposicdo de residuos em aterros sanitarios;

1.2.2 Importancia Econémica

e Reducao dos custos com matérias-primas, devido ao reuso do residuo;
¢ Reducao nos custos de transporte e armazenamento dos residuos em aterros

sanitarios;

1.2.3 Importéncia Tecnoldgica

e Desenvolvimento de suportes ceramicos a base EFS utilizados na soldagem
unilateral;

e A soldagem sera efetuada apenas por um lado da junta, elevando a
produtividade, uma vez que ndo sera necessario virar a peca e também nao
sera necessario o processo de goivagem do passe de raiz,

e Contribuird para que no futuro proximo sejam fabricados suportes ceramicos
por empresas brasileiras, gerando novos empregos e melhorando

socioeconomicamente a populacao envolvida.

1.2.4 Importancia Cientifica

e Ampliar o conhecimento em relacdo aos suportes ceramicos utilizados na
soldagem unilateral, avaliando e caracterizando propriedades fisicas e
mecanicas tanto do suporte ceramico, assim como de juntas soldadas obtidas

a partir da utilizacéo deste suporte.

Todos os aspectos apresentados anteriormente justificam o desenvolvimento

de suporte de solda a base de EFS.
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Capitulo 2: Reviséao Bibliografica
2.1 Residuos Industriais

A norma ABNT NBR 10:004:2004 define residuo solido como o material no
estado semi-sélido ou sélido resultante das areas das industrias, de hospitais, de
comeércios e outras e acrescentam também nessa denominacgdo alguns liquidos
especificos que ndo devem ser lancados em esgotos ou corpos de agua. Esses
residuos solidos sédo entdo classificados em: Perigoso e Nao perigoso, sendo este
altimo com duas subcategorias: Inertes e Nao inertes. A figura 1 apresenta a
classificacdo dos residuos sélidos.

Residuos
|
| |
Classe I: Classe II:
Perigoso N&o Perigoso
|
| |
Classe Il A Classe Il B
Nao Inertes Inertes

Figura 1 - Classificagdo dos Residuos Sélidos segundo ABNT NBR 10.004:2004 (ABNT,
2004).

Os residuos perigosos apresentam uma ou mais caracteristicas descritas a
seguir: Inflamabilidade; Corrosividade; Reatividade; Toxidade; Patogenicidade. Ja os
residuos néo perigosos apresentam duas sub-classificacdo: Inertes, quaisquer
residuos que, quando amostrados e submetidos a um contato dinamico e estéatico
com &gua destilada, ndo tem nenhum de seus constituintes solubilizados a
concentracbes superiores aos padrbes de potabilidade de agua; e N&o Inertes,
agueles que ndo se enquadram nas classificacdes de residuos classe | e classe Il B,
estes podem apresentar propriedades, tais como: biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua (ABNT, 2004).

Com a intensa fase de transformacédo que o parque industrial brasileiro esta
passando, a adequacdo da destinacdo dos residuos industriais € um dos grandes

desafios para os proximos anos. Algumas modificagbes no campo industrial, estéo
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relacionadas com as tendéncias de crescente urbanizacdo e reestruturacdo das
empresas cada vez mais preocupadas em maximizar a competitividade comercial
(Lora, 2000).

No Brasil existe a Lei n® 12.305/10, que institui a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS) que contém instrumentos importantes para permitir o
avango necessario ao pais no enfrentamento dos principais problemas ambientais,
sociais e econémicos decorrentes do manejo inadequado dos residuos sélidos.

De acordo com Cruz (2005), pode ser considerado residuo qualquer material
descartado ap6s um processo produtivo. Diversos tipos de residuos (sélidos,
liguidos e gasosos) sdo gerados nos processos de extracdo de recursos naturais,
transformacao, fabricacdo ou consumo de produtos e servicos. Estes residuos
passam a ser descartados e acumulados no meio ambiente, causando ndo somente
problemas de poluicdo, como também caracterizando um desperdicio da matéria
originalmente utilizada.

Como consequéncia para enfrentar a caréncia de locais adequados para
disposicdo de residuos, iniciou-se a busca por solucbes mais eficazes do que a
simples deposi¢cao dos mesmos no meio ambiente (Souza e Silva, 1996).

¢ Minimizacgdo: voltada para a reducédo do volume e do impacto causado pelos
residuos, ou seja, uma medida preventiva;

e Reciclagem: permite trazer de volta, a origem, sob a forma de matérias-
primas, os materiais que ndo se degradam facilmente e que podem ser
reprocessados;

¢ Reaproveitar: abordagem corretiva, isto é, o reaproveitamento dos residuos
no ciclo produtivo na forma de matéria-prima, de modo a trazer ou nao lucro a
empresa (Kreush, 2005);

e Disposicéo: abordagem passiva, orientada para conter efeitos dos residuos,
mantendo-os sob controle, em locais que devem ser monitorados.

Essas solucdes sdo escolhidas a partir de abordagens distintas aléem da
sequéncia em sua eficacia, mostrada na figura 2, e expressas pelas seguintes

providéncias (Wiemes, 2003):
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Prevenir a
geracao

Modificar Processos — Tecnologias limpas
Substituir matérias-primas

(A

Minimizar a
geracao

Otimizar processo
Otimizar operacéo

-

Reciclar matérias-primas
Recuperar substancias

Reaproveitar

Processos fisicos e/ou quimicos
Processos bioldgicos

. Aterros / Minas
: Pogos / Armazeéns
Figura 2 - Gerencia! . ;

\

AUV

9 —
3 D
Q L

Atualmente, estima-se que o Brasil produza cerca de 3,0 milhdes de
toneladas somente de residuos industriais, a cada més. Desse total, somente 1/3 do
residuo produzido possui sua destinacdo correta (http://www.cetesb.sp.gov.br,
acesso em 24/01/13).

Segundo Masuero (1998) apud Moura (2000), dentre os residuos
metallrgicos gerados no mundo, as escorias de alto forno e de aciarias destacam-se
por constituirem quase metade deste volume. Além delas, a escoria de cobre, de
ferro-cromo tém despertado interesse de estudiosos e inseridas na construcao civil
na forma de agregado moido e/ou graudo na producédo de concretos e argamassas e

na forma de adi¢cdo no cimento.

2.1.1 Escéria de Fluxo de Soldagem

2.1.1.1 Processo de soldagem a arco submerso

E um processo a arco elétrico, onde este é constituido sob uma camada de
fluxo, tornando o arco invisivel. Dessa forma a solda se desenvolve sem faiscas,
luminosidades e respingos, caracteristicas da soldagem a arco elétrico (Marques e
Modenesi, 2006). Na figura 3, tem-se a representacdo do processo de soldagem a

arco submerso.
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|
ALIMENTADOR AUTOMATICO DE ARAME
ARAME DE SOLDAGEM

TUBO DE ALIMENTACAO
DO FLUXO DE SOLDAGEM " 2 CC ou CA

i FLUXO DE SOLDAGEM FUNDIDO (escéria)

" FLUXO DE FLUXO §0LIDIFICADO (escéria)

| SOLDAGEM
GRANULADO

PLACAS DE SUPORTE

DE FLUXO \
CHANFRO EM "v"

. »
/. METAL DE SOLDA FUNDIDO
COBREJUNTAS o D SOLDAGEM

-— DIRE

SUPERFICIE DE SOLDA ACABADA

E}Lf[f“. ’

EN

. p—

METAL DE BASE
METAL DE SOLDA

CCouCA

Figura 3 — Esquema do processo de soldagem a arco submerso (Fortes e Araujo, 2004).

No decorrer do processo de soldagem, o calor desenvolvido pela passagem
do arco elétrico através da zona de soldagem funde a extremidade do eletrodo, uma
parte do metal de base e também uma parte do fluxo. A medida que o eletrodo se
desloca, o fluxo fundido sobrenada a poca de fusdo e se separa do metal de solda
liquida na forma de escéria. Com o posterior resfriamento, o fluxo ndo fundido é
removido, e a escoéria que protege a solda até seu resfriamento, se destaca do metal
da solda (Wainer et al., 1992).

O processo de soldagem a arco submerso se diferencia por ser um processo
estavel e suave, sem faiscas e respingos, e que resulta em corddes com
acabamento uniforme e com uma transicdo suave entre o metal de base e o metal
de solda (Marques et al., 2009). Pode ser semi ou totalmente automatico, no entanto
o eletrodo € alimentado mecanicamente a medida que vai sendo fundido. (Wainer et
al., 1992). Os componentes béasicos do equipamento para a soldagem a arco

submerso automatico, sdo mostrados esquematicamente na figura 4.

CARRETEL DE

ARAME ELETRODC
ALIMENTADOR
DE FLUXO

FONTE DE
ENERGIA

SISTEMA
DE CONTROLE

TUBO DE CONTATO
ELETRIGCO DO CABECOTE
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Figura 4 - Componentes basicos do equipamento de soldagem com arco submerso
automatico (Wainer et al., 1992).

A corrente elétrica utilizada neste processo deve ter capacidade entre 600 a
1500 A, valores consideravelmente elevados em relacdo as praticadas em
processos de soldagem com eletrodos revestidos.

O movimento do equipamento de soldagem a arco submerso pode ser
realizado através de duas formas: peca a ser soldada é fixa e o cabecote mével, ou
o contrério, onde o cabecote permanece fixo e a pe¢a a ser soldada se movimenta
(Paranhos e Souza, 1999).

2.1.1.2 Classificagao do Fluxo de Soldagem a Arco Submerso

Os fluxos para soldagem a arco submerso sdo compostos por uma mistura de
oxidos e outros minerais, e projetados para suportar elevadas correntes e
temperaturas de soldagem.

Os fluxos aglomerados sdo fabricados através da mistura de compostos
minerais finamente moidos com um agente aglomerante, como o silicato de potassio
(K2SiO3), ou de sédio (NapSiO3) (Modenesi, 2003). A mistura de agregado e
granulado é geralmente sinterizado entre 600°C e 900°C em fornos, depois, moido,
peneirado e embalado (Paranhos e Souza, 1999).

Ja os fluxos fundidos sdo constituidos dos mesmos compostos minerais dos
fluxos aglomerados, porém, os ingredientes sdo fundidos em fornos, formando um
produto que apds o seu resfriamento possui a aparéncia cristalina. Este material é
reduzido a particulas granulares, através da britagem, moagem e peneiramento, até
adquirir dimensdes requeridas que assegurem as caracteristicas apropriadas desse
processo de soldagem (Paranhos e Souza, 1999).

Os fluxos que irdo produzir a escoria podem ser divididos em trés tipos de
acordo com a sua neutralidade, uma vez que o fluxo ira interferir na composicao
quimica do metal da solda. Com isso, tem-se segundo a ANSI/AWS (“American
National Standards Institute/American Welding Society”), os seguintes tipos de
fluxos:

- Fluxos Neutros: ndo produzem alteracdes significativas na composicéo
quimica do metal depositado como resultado de grandes mudangas na tensdo do

arco.
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- Fluxos Ativos: contém pequenas quantidades de manganés, silicio ou ambos,
utilizados para melhorar a resisténcia a porosidade e a trincas causadas pelos
contaminantes no metal de base ou dele provenientes.

- Fluxos Ligados: contém, além de manganés e silicio, elementos de liga tais
como: cromo, niquel, molibdénio e cobre.

Segundo IIW (“International Institute of Welding”) os fluxos também podem ser
classificados quanto a composicdo quimica, utilizando como base o indice de

basicidade (Fortes e Araujo, 2004), que € expresso pela equacao:

Ca0 + CaF, + MgO + BaO + SiO + Li,0 + K,0 + Na,0 +% (MnO + Fe0)
IB = T Eq(1)
SlOz + 7 (Al203 + TLOZ + ZTOZ)

Onde:
IB < 1: Fluxo acidos;
1 < IB < 1,5: Fluxos semi-basicos;

IB > 1,5: Fluxos basicos.

2.1.1.3 Escéria de soldagem como residuo industrial

No Brasil a Escéria de Fluxo de Soldagem (EFS) geralmente € destinada a
aterros sanitarios simplesmente por ndo haver recomendacdes para sua destinacao.
Estima-se que o Brasil produza aproximadamente 750 toneladas por més de EFS,
sendo o Rio de Janeiro, Minas Gerais e Sdo Paulo, os responsaveis por 75% deste
montante (Viana, 2010).

Como dito anteriormente o residuo gerado pelo processo de soldagem a arco
submerso é denominado EFS, que pode ser classificado como acido, neutro ou
basico, de acordo com o fluxo que o gerou.

Segundo Viana (2007), o residuo de EFS pode ser classificado como Classe
[I-A, ou seja, ndo perigoso e ndo-inerte. Esta classificagéo foi resultado de testes de
solubilizacdo onde, de acordo com a norma NBR 10.004:2004, os teores maximos
de cromo total e de aluminio foram excedidos. Os resultados do ensaio de lixiviagao

sao apresentados na tabela 1 e de solubilizagéo na tabela 2.
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Tabela 1 — Resultados do ensaio de lixiviagdo da EFS (Viana, 2007).

Resultado do . .
L Limite maximo no
Poluente extrato do lixiviado lixiviado (mg/L)
(mg/L)

Arsénio Nao detectado 5,0

Bario Nao detectado 100,0
Cadmio Nao detectado 0,5
Chumbo Nao detectado 5,0
Cromo total 0,08 5,0

Fluoreto Nao detectado 150,0
Mercurio <0,0001 0,1
Prata Nao detectado 5,0
Selénio Nao detectado 1,0

Tabela 2 — Resultados do ensaio de solubilizacdo da EFS (Viana, 2007).

Resultado do Limite maximo no
Poluente extrato do lixiviado lixiviado (mg/L)
(mg/L)

Arsénio Nao detectado 0,05
Bario Nao detectado 1,0
Cadmio Nao detectado 0,005
Cianeto Nao detectado 0,05
Chumbo Nao detectado 0,1

Cromo total 0,08 0,05

Fenol Nao detectado 0,001
Fluoreto Nao detectado 10,0
Mercurio <0,0001 0,05
Nitrato Nao detectado 0,01
Prata Nao detectado 0,05
Selénio Nao detectado 0,01
Aluminio 1,8 0,2
Cloreto 37,0 250,0
Cobre Nao detectado 1,0
Ferro 0,28 0,3
Manganés 0,04 0,1
Saédio 161,0 200,0
S”gthL(;“g <1,0 400,0
Zinco Nao detectado 5,0

Apesar de nao haver destinacéo util para o residuo do fluxo de soldagem no

Brasil, algumas empresas ja reutilizam a EFS como fluxo. O reuso bem como o

reprocessamento da EFS a ser usado como fluxo na soldagem a arco submerso

(SAS) foi considerado possivel por Carter (1988), desde que o tamanho da particula

seja semelhante a do fluxo original, caracteristica obtida através de procedimentos

para esmagamento e peneiramento.
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Ainda, segundo pesquisas anteriores, é possivel que a escéria seja utilizada
como matéria-prima na producdo de novos fluxos (Datta et al., 2008). Essas
pesquisas revelaram resultados satisfatorios para este fim, todavia, para que a
qualidade e as propriedades destes consumiveis ndo sejam afetadas, € preciso
seguir normas rigorosas para garantir que sua composi¢cdo quimica esteja dentro
dos parametros exigidos (Singh e Pandey, 2009).

Nota-se que ha grande interesse das industrias do setor metal-mecéanico em
encontrar aplicacdo tecnologica para o residuo de escéria de fluxo de soldagem de
forma ambientalmente limpa (Viana, 2010).

Dias et al. (2004) estudou a viabilidade de aplicacdo da EFS como agregado
para a producdo de concreto. Através dos resultados obtidos, foi possivel concluir
que:

e Ao ser usado como agregado graudo, a textura superficial lisa da EFS,
confere ao concreto com relacdo agua-cimento constante influéncia positiva e
negativa, na trabalhabilidade e nas resisténcias mecanicas, respectivamente.

e A trabalhabilidade e a resisténcia mecénica avaliada n&do sofrem
interferéncia significativa da textura superficial lisa e da morfologia irregular,
alongada e lamelar quando utilizada como agregado graddo.

e Para pecas de infraestrutura urbana de concreto onde a alta resisténcia
mecanica ndo é exigida, os concretos produzidos com EFS como agregado, miudo
ou graudo, atendem satisfatoriamente as necessidades, quanto as propriedades
avaliadas.

e Para a confecgédo de concretos nao estruturais e argamassas destinados a
construcédo civil, a EFS poderia ser usada como substituto do agregado miudo que,
nos resultados, néo interferiu significativamente na resisténcia mecanica do
concreto, diferentemente de quando o agregado graudo foi utilizado, que devido a
superficie lisa da EFS, provocou a reducao da resisténcia mecanica do concreto.

No entanto, mais estudos com argamassas e/ou concretos com EFS
substituindo o agregado miudo deveriam ser efetuados para que a aplicacao deste
residuo seja atestada e regulamentada como de uso confidvel. Os resultados desse
estudo também serviram de motivagéo para a realizacéo desta dissertacéo.

Morete et al. (2006) realizou uma pesquisa que tinha como objetivo o
reaproveitamento da EFS como uma matéria-prima alternativa para fabricacdo de

produtos de ceramica vermelha para a construgao civil. Os resultados experimentais
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comprovaram que a EFS pode ser usada como uma matéria-prima alternativa na
composicdo de massa argilosa para fabricagdo de ceramica vermelha. Entretanto,
com apenas 10% em peso de residuo de escoria, 0S coOrpos ceramicos
apresentaram propriedades tecnologicas promissoras.

Viana (2007) estudou a viabilidade técnica do uso da EFS como agregado
miudo na producdo de argamassa de multiplo uso, visando principalmente a reducéo
do impacto ambiental causado pela extracdo de areia e pela deposicdo sem controle
deste residuo em aterros sanitarios. O resultado obtido foi a comprovacao que EFS
possui um desempenho satisfatério como agregado miudo na producdo de
argamassas, substituindo totalmente a areia natural.

Em 2011, Annoni realizou pesquisas para criacdo de uma metodologia
tecnologicamente capaz de reaproveitar metais contidos na escéria como matéria-
prima secundaria para ser utilizada para outros fins e, deste modo, reduzir o impacto
ambiental provocado por este tipo de residuo.

Através destes resultados pode-se notar um comprometimento com a questao
ambiental, que podera levar a uma diminuicdo do despejo de EFS em aterros
sanitarios e com isso redefinir as despesas com a destinacao do residuo.

As escoérias de fluxo de soldagem sao classificadas de acordo com o fluxo
gue as originam. Para este trabalho foi utilizada a classificacdo do indice basicidade,
onde foram produzidos suportes ceramicos a base dos trés tipos de fluxo: Acido,

Semi-basico e Basico.

2.2 Processo de Soldagem MIG-MAG

O processo MIG-MAG (“Metal Inert Gas — Metal Active Gas”) se utiliza da
fonte de calor de um arco elétrico mantido entre a extremidade de um arame nu
consumivel, que € alimentado continuamente, e a peca a soldar (Scotti e
Ponomarev, 2008). A figura 5 mostra esquematicamente o funcionamento do

processo de soldagem MIG-MAG.
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CONDUTOR DE
CORRENTE

- ELETRODO NU
~ GAS DE PROTEGAD

GAS DE PROTEGAO
TUBO DE CONTATO
BOGAL

ELETRODO NU

GORDAQ DE SOLDA

POGA DE FUSAQ

METAL-BASE

Figura 5 - Processo de Soldagem MIG-MAG (Wainer et al., 1992).

Este processo pode ser aplicado de forma automatica, quando 0 movimento
da tocha é feito por uma maquina, ou semi-automatica, quando o movimento da
tocha é feito manualmente pelo operador. Nas duas formas de aplicacdo do
processo, a alimentacdo do arame é feita mecanicamente, onde o equipamento
mantém a velocidade de alimentagdo e comprimento do arco constante (Scotti e
Ponomarev, 2008). A tabela 3 apresenta um resumo das caracteristicas da
soldagem MIG-MAG.

Tabela 3 — Caracteristicas da soldagem pelo processo MIG-MAG (Wainer et al., 1992).

Tipo de operacao: Equipamentos:
Gerador, retificador
Semi-automatica ou automatica Tocha

Cilindro de gases
Unidade de alimentacado do eletrodo nu

Caracteristicas: Custo do equipamento:
Taxa de deposicdo: 1 a 15 kg/h 5 a 10 vezes o custo do equipamento de
Espessuras soldadas: 3 mm minima na | eletrodo revestido

soldagem semi-automatica e 1,5 mm na | Consumiveis:

soldagem automatica Eletrodo nu 0,5 a 1,6 mm

Posicoes de soldagem: todas Bocal

Diluigéo: 10 a 30% Gases: argonio, hélio, CO, e misturas
Tipo de Junta: todas (argbnio + COy; argbnio + oxigénio)
Faixa de corrente: 60 a 500A

Vantagens: Limitacoes:

Taxa de deposicdo elevada Velocidade de resfriamento elevada com
Poucas operacgbes de acabamento possibilidade de trincas

Solda com baixo teor de hidrogénio Dificuldade na soldagem em locais de
Facilidade de execucao da soldagem dificil acesso

Seguranca:

Protecao ocular
Protecdo da pele para evitar queimaduras pela radicdo ultra-violeta e projecdes
metalicas
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2.2.1 Equipamentos

Os equipamentos basicos para a soldagem MIG-MAG sdo compostos por:
uma fonte de energia, um alimentador de arame, uma tocha de soldagem e uma
fonte de gas protetor, além de cabos e mangueiras. Na figura 6 sdo apresentados 0s

equipamentos utilizados no processo de soldagem MIG-MAG.

Bobina de

Cilindro
arame 4
Alimentador o ‘ de Gas
de arame ‘;# Gés de
Protecéo
Tocha de N
Soldagem j Cabosda | e
— Poténcia
Peca
Fonte de
Soldagem

Figura 6 — Esquema dos equipamentos para o processo MIG-MAG (LabSolda, 2012).

2.2.2 Modos de Transferéncia de Metal

O processo de soldagem MIG-MAG inclui trés técnicas distintas de modo de
transferéncia de metal, cada tipo com uma maneira pela qual o metal é transferido
do arame para a poca de fuséo.

e Curto-circuito (“short arc™;

e Globular (“globular?);

e Aerossol (“spray arc”).

A figura 7 apresenta a diferenca entre os trés modos de transferéncia de

material do arme para a poca de fusao.

A s
k. ] L | | 1 J

! Y
Curto-circuito Globular Aerossol

Figura 7 - Modos de transferéncia do metal de solda (Fortes, 2005).
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A transferéncia por curto-circuito ocorre quando se usam baixos valores de
tensd@o e corrente e € o modo normalmente usado para soldagem fora da posicao
plana ou em unido pecas de espessuras pequenas, quando baixa energia de
soldagem € necessaria (Marques et al., 2009). Este método de transferéncia de
metal se caracteriza por uma grande instabilidade no arco, podendo apresentar
elevado nivel de respingos.

A transferéncia globular ocorre para baixas densidades de corrente,
resultando em um arco mais estavel. A gota que se forma na ponta do eletrodo nu
tem o diametro maior que ele, dai a dificuldade em soldar fora da posicdo
(Modenesi, 2003).

Na transferéncia por “spray” as gotas metalicas sofrem a agdo de varias
forcas de origem eletromagnética. A gota que se forma na ponta do eletrodo nu tem

o didmetro menor que o proprio eletrodo e é axialmente direcionada.
2.2.3 Gases de Protecéo

Os gases utilizados na soldagem MIG-MAG podem ser inertes ou ativos ou,
ainda, misturas destes. Estes gases sdo utilizados para evitar a contaminacdo da
poca de fusdo do ar atmosférico na regido de soldagem.

Segundo Scotti e Ponomarev (2008) a eficiéncia da protecdo deve ser a
protecdo das gotas em transferéncia de reacées com elementos nocivos presentes
no meio ambiente e da poca de fusao.

A contaminacédo € causada principalmente pelo nitrogénio (N2), oxigénio (O,)
e vapor d'agua (H,O) presentes na atmosfera. Entre outros fatores, o tipo do gas de
protecao influi no modo de transferéncia e nos formatos do arco e do cordao (Wainer
et al., 2004).

Trés gases principais sdo utilizados como protecdo: argbénio (Ar), hélio (He) e
dioxido de carbono (COy).

Aléem desses, pequenas quantidades de oxigénio (O.), nitrogénio (N,) e
hidrogénio (H;) provaram ser benéficas em algumas aplicacdes. Desses gases,
apenas o0 argbnio e o hélio sdo gases inertes (ndo se combinam com outros
elementos) (Fortes, 2005).

A adicdo de gases ativos aos gases inertes visa melhorar a estabilidade do
arco, além de ter as fun¢des diminuir a ocorréncia de respingos e de mordedura
(Marqgues et al., 2009).
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2.2.4 Arames

O arame para soldagem € constituido de um metal ou de ligas metalicas que
devem possuir composi¢cdo quimica, dureza, condi¢cdes superficiais e dimensdes
bem controladas. Assim, esse arame, juntamente com o gas de protecdo, devera
produzir um depdsito quimico que determina as propriedades mecanicas e fisicas do
cordao de solda.

O arame-eletrodo se torna condutor de eletricidade para um arco, na sua
regido que ultrapassa o bico de contato, ou seja, entre o bico de contato e a poga no
metal de base (Scotti e Ponomarev, 2008).

Sao fornecidas em diametros de 0,8, 0,9, 1,0 e 1,2 mm. Utilizando diametros
menores € possivel aplicar correntes mais baixas. Ainda segundo Scotti e
Ponomarev (2008), arames de grandes diametros (>1,2 mm) exigem fontes e tochas
de maiores poténcias nominais para se tornarem vidveis economicamente e

tecnicamente.
2.3 Soldagem Unilateral

A soldagem unilateral caracteriza-se pela aplicacdo do corddo de solda
somente em um dos lados da peca, ndo sendo necessario, portanto, que o lado
oposto da peca receba a solda, o que consequentemente aumenta a produtividade e
reduz custos operacionais.

Ademais, Muir (1985) destaca a reducdo dos ensaios ndo destrutivos e dos
reparos comparados com a soldagem de duas passagens; a reducédo na distorcao e
nos custos devido a diminuicdo dos passes de solda e a reducdo na quantidade de
exames radiograficos resultado da prevengcdo do defeito da falta de fusdo como
beneficios potenciais da soldagem unilateral.

Aléem disso, a soldagem unilateral evita a realizacdo da goivagem ou
esmerilhamento do passe de raiz e a finalizacdo da soldagem através da realizagédo
do novo passe de acabamento (Andrade, 2007).

Segundo Tatagiba (2009) o processo de soldagem unilateral é bastante
utilizado na industria naval, onde os painéis formados por chapas de grandes
dimensdes sdo soldados por processos automaticos.

A utilizacdo de suportes de solda estad intimamente ligada a soldagem

unilateral, pois a poca de solda gerada permanece fluida por um periodo de tempo e
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torna-se necesséario que o metal fundido tenha um suporte para conté-lo até sua
solidificagéo (Paranhos e Souza, 1999).

Para conter o material fundido submetido ao processo de soldagem séao
utilizados suportes na parte inferior da peca, tala suporte que pode ser retirado ou
ndo no térmico do processo de soldagem (Fortes, 2005). A figura 8 apresenta o
posicionamento do suporte na junta soldada.

Zona Fundida (ZF) Zona Termicamente

Afetada (ZTA)

Metal Base (MB)

Zona de Ligagao (ZL)

Suporte

Figura 8 - Posic&o do suporte junto com o corddo de solda (Marques e Modenesi, 2006).

Os suportes sdo empregados quando a massa do metal base néo é suficiente
para prover um apropriado suporte para conter a poca de metal liquido ou quando se
almeja alcancar uma penetracdo total em um Unico passe (Paranhos e Souza,
1999). Durante a soldagem, a poca de solda gerada permanece em estado liquido
durante um periodo de tempo, tornando, portanto, necesséario o uso do suporte para
conter a poca de fuséo até sua solidificacao.

Existem ainda outros tipos de suportes utilizados na soldagem unilateral,
como:

- Soldagem unilateral com suporte ndo fusivel: é utilizado um suporte
temporario de Cobre (cobre junta), que é removido apds terminar o processo de
soldagem. Segundo Fortes (2005) é importante que 0 suporte seja mantido
pressionado contra a junta, afim de ndo deixar escapar o metal fundido. A figura 9(a)
apresenta algumas juntas com suporte de cobre;

- Soldagem unilateral com suporte com cama de fluxo: utiliza fluxo soldagem
do processo por Arco Submerso, onde é formada uma espécie de cama de fluxo sob
a peca, este suporte também é temporario. A figura 9(b) mostra um método de
utilizacado deste tipo de soldagem unilateral com suporte com cama de fluxo. A
pressdo exercida pela mangueira deve ser controlada para ndo produzir uma
superficie cédncava no fundo da solda, devido ao aumento desta pressao (Paranhos
e Souza, 1999);
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- Soldagem unilateral com suporte por passe de selagem: fornece o suporte
necessario para a deposicdo dos passes subsequentes, sendo este 0 método mais
utilizado na industria nacional, pode ser aplicado tanto no lado oposto ou do mesmo
lado da solda. A figura 9(c) representa um suporte por passe de selagem na raiz;

- Soldagem unilateral com suporte metélico fusivel: neste processo a solda
penetra e funde-se com o material do suporte, com iSso, 0 suporte pode torna-se
temporaria ou permanentemente parte integrante da peca soldada. A figura 9(d)

exemplifica a utilizacdo do suporte metalico fusivel em tira.

(@)
(b)
Lona resistente i
ao calor = y “alha
/
Mangueira inflada—
P passe por arco submerso
(©)
a
\ passe de selagem
(d)

suporte em tira

Figura 9 - Tipos de soldagem unilaterais (Paranhos e Souza, 1999).
2.3.1 Soldagem Unilateral com Suporte Ceramico

Conforme a Gulco Internacional (2006), dentre os diversos meétodos para
suporte da poca de solda o suporte ceramico é atualmente usado frequentemente na
soldagem do ago.

Apesar da diversidade de situagbes encontradas durante a produgéo de

pecas e/ou equipamentos, como 0 processo de soldagem, a superficie a ser
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soldada, a posicao da soldagem, o tipo de junta, alinhamento ou desalinhamento da
junta, juntas dissimilares e tipo de chanfro, o suporte ceramico deve possuir diversas
formas e dimensdes de forma a atender as diversas necessidades.

Os paises como Estados Unidos, Espanha, Singapura e China, por
apresentarem um desenvolvido parque industrial naval, possuem 0s maiores
fabricantes de suportes ceramicos. Estas fabricas usualmente apresentam suporte
com formatos e caracteristicas similares, entretanto, para atender as aplicacbes
especificas algumas variacdes podem ocorrer.

A figura 10 mostra modelos de suportes cerdmicos utilizados, onde se
observa as mudancgas nas suas configuragdes para que sejam mais bem adequadas

ao tipo de junta a ser empregado.

Suporte Tipo de Junta

~5/

Figura 10 — Tipos de suportes ceramicos (Obsidian Welding Backing, 2013).

Segundo Cantrell (1982) os varios tipos existentes de suporte ceramico
possibilitam variadas formas de executar a fixagao, destacam-se as seguintes:

- Fixacao com fita adesiva de aluminio, mostrado na figura 11;

- Fixacdo com auxilio de base metalica, mostrado na figura 12;

- Fixacdo com cordao de fio de aco, mostrado na figura 13;
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Papel destacavel JEELR A
—

\

Fita de aluminio
adesiva P>

Blocos suporte

de soldagem

Figura 11 — Fixacdo esquemaética do suporte ceramico com fita adesiva de aluminio
(Obsidian Welding Backing, 2013).

Segundo Andrade (2007), a fita adesiva de aluminio, além de ser o sistema
mais adequado de fixacdo do suporte ceramico a peca soldada é, ainda, o mais
difundido nas aplica¢des industriais da soldagem unilateral.

Por haver o risco de queima dos elementos residuais existentes no material
da base, os furos da fita adesiva possuem a funcao de auxiliar o escape dos gases
formados durante a soldagem. Na figura 11, tem-se apresentado a localizagdo dos
furos na fita adesiva.

Na figura 12, sdo mostrados outros tipos de fixagdo dos suportes ceramicos

na base da peca.

(a) (b)
Figura 12 - Fixacao esquematica do suporte ceramico (a) suportado por base metalica, e (b)
com cabo de aco. (Cantrell, 1982).
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2.4 Fabricacdo do Suporte Ceramico

2.4.1 Materiais Ceramicos

Os materiais ceramicos sdo compostos que contém atomos metélicos ligados
a atomos ndo-metélicos, mais comumente ao oxigénio, nitrogénio ou carbono.
Grande parte das ceramicas possuem ligacdes i6nicas, mas podem conter também
uma mistura de ligacdes ibnicas e covalentes, sendo que estas ligacdes conferem, a
maioria das ceramicas, dureza, resisténcia a abrasdo e estabilidade quimica
(Newell, 2010).

Os materiais ceramicos sao utilizados em aplicacbes bem distintas, sua
classificacdo compreende uma distribuicdo nos grupos: vidros, produtos estruturais a
base de argila, loucas brancas, refratarios, abrasivos, cimentos e ceramicas
avancadas. A figura 13 apresenta em maiores detalhes esta classificacéo (Callister,
2012).

Materiais ceramicos

Vidros Produtos a base de argila Refratarios Abrasivos ~ Cimentos Ceramicas
avangadas
Vidros Vidro- Produtos Loucas Argilas  Silica Basicos Especiais

ceramicas  estruturaisa brancas refratarias
base de argila

Figura 13 - Classificacdo dos materiais ceramicos com base em sua aplicacéo (Callister,
2012).

Segundo a Associacdo Brasileira de Ceramica, o setor ceramico pode ser
dividido em segmentos de acordo com funcdo de diversos fatores, como por
exemplo, matérias-primas, propriedades e areas de utilizagdo. Assim, tem-se a
seguinte classificacao.

e Ceramica Vermelha;

e Materiais de Revestimento;
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e Ceramica Branca;

e Materiais Refratérios;

e Isolantes Térmicos;

e Fritas e Corantes;

e Ceramica de Alta Tecnologia/ Ceramica Avancada.

Dentre estes devem-se ressaltar a ceramica refrataria é uma importante
classe dos materiais ceramicos, que além de proporcionar um isolamento térmico,
possuem a capacidade de resistir elevadas temperaturas sem se fundir, a
capacidade de continuar nao-reativo e inerte quando expostos em ambientes

severos (Callister, 2012).
2.4.2 Matérias-Primas para Fabricacdo do Suporte Ceramico
2.4.2.1 Escorias de Fluxo de Soldagem

Como dito no item 2.1.1.2, as escérias de fluxo de soldagem (EFS), podem
ser classificadas de acordo com AWS e também IIW, sendo o fluxo Acido, Semi-

basico e Basico, escolhido para utilizacdo neste estudo.

2.4.2.2 Bentonita

A bentonita se refere a uma argilo-mineral utilizada como aglomerante de
areias de moldegem para fundicdo, fluidos para perfuracdo de pocos e na
engenharia civil como agente impermeabilizante de solos e barragens (Chaves et al.,
1999).

Segundo Luz et al. (2001), a bentonita possui caracteristicas fisicas muito
particulares que Ihe confere propriedades bastante especificas e por isso tem sido
empregado nos mais diversos segmentos. A bentonita, quando em contato com a
agua, expande varias vezes o0 seu volume, formando géis tixotropicos, contendo
uma alta area de superficie (até 800 m?/g).

Existem alguns tipos de bentonitas e seus nomes dependem dos elementos
predominantes, tais como Potassio, Sodio, Calcio e Aluminio.

A bentonita sodica, que possui como elemento dominante o sodio, possui
uma capacidade elevada de expandir-se quando adicionada agua a massa (Odom,

1984). Ja quando a bentonita tem o célcio como ion predominante, apresenta uma
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menor capacidade de expansdo. As bentonitas calcicas/sédicas, denominadas
mistas, expandem-se de forma moderada e formam géis com menor volume quando
comparadas com as bentonitas sodicas (Darley e Gray,1988).

As bentonitas sodicas, quando expostas a umidade atmosférica, absorverem
agua, o equivalente a apenas uma camada molecular de agua ao redor de cada
particula. Entretanto, quando em meio aquoso, absorve varias camadas de &gua,
provocando inchaco e aumento do seu volume, limitado apenas pelo espaco, se ela
estiver confinada, e ao volume, caso a agua disponivel ndo seja suficiente. Esta
absorcdo de agua proporciona usos tecnoldgicos especificos ou exclusivos tipicos e
caracteristicos da bentonita sédica devido ao desfolhamento individualizada das
particulas até a dispersdo completa da agua. Essas betonitas, que possuem a
caracteristica de inchar-se, sdo constituidas pelo argilomineral montmorilonita
propriamente dito ou montmorilonita-beidelita, cujo cation predominante € o sédio
(Saunders, 1965).

No Brasil as frentes de lavra tem sua preparacao inicial com a retirada do
capeamento, realizado com auxilio de tratores e pa carregadeira. A lavra
normalmente é feita a céu aberto, em bancadas que atingem uma latura de no
maximo 2,5 m. A bentonita é lavrada e transportada por caminhfes para um estoque
localizado proximo a mina, sendo este com a funcdo armazenagem para o periodo
chuvoso, onde as atividades sdo paralisadas devido as péssimas condi¢cdes de
trafego nas minas (Luz et al., 2001). A figura 14 apresenta o processamento da

Bentonita.
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Figura 14 - Processamento da Bentonita (Luz et al., 2001).



Revisdo Bibliogréafica 24

A seguir sdo apresentados 0s principais usos da bentonita:

e Fluido de Perfuracdo: Segundo Darley e Gray (1988), a bentonita possui entre
outras, as seguintes fungdes quando usada como fluido de perfuragdo: refrigerar e
limpar a broca de perfuracéo; reduzir a friccdo entre o colar da coluna de perfuracéo
e as paredes do poco e também auxilia na formacdo de uma torta de filtragem nas
paredes do poco, de baixa permeabilidade, de forma a controlar a perda de filtrado
do fluido de perfuracéo, contribuindo para evitar o desmoronamento do poco.

e Aglomerante de areias de moldagem: Durante a preparacdo dos moldes para
fundicdo, a bentonita sddica é utilizada como agente ligante em proporcdes de 4 a
6%, com funcdo de promover a aglutinagcdo da areia de quartzo, conferindo as
propriedades fisicas como porosidade e refratariedade, que sdo requeridas nos
moldes utilizados na fundi¢édo (Luz, 2001, apud Harben e Kuszvzart, 1996).

e Impermeabilizacdo de bacias: Conforme Darley e Gray, 1988, a bentonita &
utilizada na engenharia civil como cobertura de aterros e impermeabilizagao, devido
a suas propriedades de impermeabilidade, plasticidade, resisténcia a compresséao e
baixa compressibilidade.

e Pelotizacdo de minérios de ferro: A pelotizacdo de minério de ferro usa entre
6 e 8 kg de bentonita sédica, por tonelada de minério de ferro. A bentonita possui
ainda a funcdo de realizar a ligacdo entre as particulas minerais (Harben e
Kuszvzart, 1996).

As propriedades fisicas bentonita estdo apresentadas na tabela 4.

Tabela 4 — Especificacdes da Bentonita Sédica (Luz e Oliveira, 2005).

Caracteristicas
Umidade Original (%) 8,0-120
Densidade 0,70 -0,85
Inchamento (%) Min. 30
Estabilidade térmica (550°C) Min. 70,0

2.4.2.3 Silicato de Sadio

O silicato de sédio (Na,SiO3) ou vidro solavel é produzido por fusdo de uma
mistura de areia e soda, encontrada em solu¢cdo aquosa ou na forma solida, é

utilizada em cimentos, refratarios e producédo de téxteis.
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Devido sua adesividade, € utilizado com sucesso na producdo de tubos de
papel e na colagem manual ou automatizada de caixas de papeldo. Pode ser usado
também como agente aglomerante de pds de metais, madeiras, argilas e outros pos,
como matéria-prima na fabricacdo de catalisadores para a industria petrolifera
(Santos, 1997).

Para a fabricacdo do silicato de sédio, o processo € baseado na fuséo alcalina
a elevada temperatura, tendo como matérias-primas o carbonato de sédio (Na,COs3)
e areia silicosa (SiOy) (Almeida, 2009).

No produto final, as propor¢cdes de carbonato de sédio e areia silicosa séo
definidas no processo inicial da preparacdo da mistura, através do doseamento. A

equacao 1 resume este processo (Santos, 1997):
; ; Eqg. 1
Na,C03 + nSi0, —» nSiO,Na,0 + CO,

Segundo o site Solvay.pt (acesso em 11/02/13), o processo de producdo pode
ser resumido em trés etapas:

e Preparacdo da mistura: nesta etapa o carbonato de sodio e a areia silicosa
sdo misturados através de processo mecanico;

e Fusdo: realizada por meio de queima de 6leo a altas temperaturas, entre 1000
a 1400 °C;

e Dissolucéo: o produto originalmente sob a forma de um sdlido vitroso, torna-
se uma solucdo aquosa de silicato de sodio apos ser introduzido em autoclaves e
submetido a presséo de vapor e ao contato com a agua.

A figura 15 apresenta o fluxo de producéo do silicato de sodio.
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4" Agua |
Ar .

Recuperacéo
Energia

Vapor Silicato de Sélido
em solugéo
Dissolvedor

Figura 15 - Processo de fabricacéo do silicato de sédio (Solvay, 2013).
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O silicato de s6dio possui as seguintes propriedades quimicas.

1. Carga Elétrica Superficial: O anion silicato (SiO4)™ possui uma forte carga
negativa e podera adsorver seletivamente sobre superficies de minérios e 6xidos,
mesma a baixas concentracfes. O resultado das forcas de atracdo e repulsédo ira
depender principalmente da relagcdo molar do silicato, concentracdo e pH, trazendo
as seguintes vantagens: Defloculagéo e prevencéo da corrosdo dos metais;

2. Alcalinidade e Propriedade Tampdao: Os silicatos em solugcdo possuem
fortes caracteristicas alcalinas e de tamponacdo. No qual possui em solucdes
comerciais pH de 11,0 a 13,5 e a grande capacidade de tamponacao é confirmada
mesmo quando quase todo alcali & neutralizado;

3. Reagdes com lons Metalicos: Silicatos reagem com ions metalicos
multivalentes para formar silicatos insoluveis;

4. Estabilidade e Formacdo do Gel: A estabilidade dos silicatos depende
grandemente do pH, silica hidrogel podera ser formada sempre que o pH de uma
solucéo comercial cair a valores abaixo de 10.

A gelificacdo ira ocorrer quase que instantaneamente quando uma solucao
rica em SiO; for neutralizada para menos que pH 9. Solu¢cées muito diluidas (1%
SiO, ) podem levar varias horas para gelificar a este pH.

As propriedades fisicas do silicato de sodio conforme a Diatom Mineracéo

LTDA estao apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades Fisico-Quimicas do Silicato de Sédio (Diatom Mineracao
LTDA).

Propriedades Fisico-Quimicas
Cor Incolor
Densidade 1,394 g/ml
Estado Fisico Liquido
Forma Viscoso de aspecto escorregadio
Odor Inodoro
pH >11,0
Ponto de ebulicdo a 760mmhg 100,0 °C aprox.
Ponto de fuséo 1088 °C (vidro de silicato)
Solubilidade Solavel em agua
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2.4.3 Etapas de Fabricacdo do Suporte Ceramico

Almeida (2009) desenvolveu formulacdes e prototipos de suportes ceramicos,
identificando uma sequéncia de producdo em escala de laboratério e também
avaliando as variaveis de fabricacdo do suporte ceramico, como a temperatura de
sinterizacdo e pressdo de compactacdo. Pode-se notar através deste estudo que a
producdo de suportes ceramicos em laboratério seguiu o ciclo tradicional de
fabricacdo dos materiais ceramicos, ou seja, pesagem das matérias primas, mistura
seca, mistura Umida, peneiramento da mistura Umida, compactacdo, secagem e
gueima, que revelou-se apropriada para a fabricacdo do suporte ceramico a fim de
ser utilizada na soldagem unilateral.

Para o processo de producdo das ceramicas, 0s materiais devem ser
beneficiados, ou seja, quando da mineracdo, os materiais sdo desagregados ou
moidos, classificados de acordo com a sua granulometria e muitas vezes purificados
(Anuéario Brasileiro de ceramica, 2003).

Segundo o Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de S&o Paulo —
IPT (1980), na industria ceramica as matérias-primas passam por uma sequéncia de
processamento, obtendo em cada etapa novas propriedades, ou alterando, com o
uso de energia, suas caracteristicas fisicas e quimicas até a obtencdo do produto
final.

O processo geral de fabricacdo das ceramicas pode ser esquematizado de
acordo com a figura 16. Cada etapa mostrada na figura 16 possui uma importancia
no resultado final, uma vez que as caracteristicas podem ser controladas pela
selecdo das matérias-primas, processo de fabricacdo e produto. E fundamental que
0s materiais utilizados sejam elaborados visando a obtencdo de propriedades que

atendam a usos especificos (Pessoa, 2004).

Extracdo das
matérias-primas

~_~ ~_~

Preparacao das Processamento
matérias-primas Térmico

Combustivel

Conformacéo ) Secagem /

Figura 16 - Fluxograma esquematico do processamento ceramico — Operacdes Basicas
(Pessoa, 2004).
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2.4.3.1 Preparacéo da Massa Ceramica

A mistura de matérias-primas utilizadas para a fabricacdo de um produto
ceramico é denominada preparacdo da massa ceramica. A seguir sdo apresentados
trés etapas que constituem a preparacdo da massa ceramica.

e Moagem: Na industria da ceramica tradicional a maior parte das matérias-
primas utilizadas sdo de origem natural, que podem ser encontrados em depadsitos
localizados em diversos pontos da crosta terrestre (Almeida, 2009). Com isso, 0S
materiais devem passar uma etapa de beneficiamento, neste caso, a moagem, e
classificados de acordo com a granulometria obtida. Ja as matérias-primas sintéticas
normalmente sdo fornecidas prontas para uso, podendo apenas ser feito um ajuste
na granulometria.

A dosagem da matéria prima e do aditivo € uma das principais etapas do
processo de producdo dos produtos ceramicos, normalmente duas de mais matérias
primas sdo empregadas para a fabricacdo dos materiais ceramicos, raramente
emprega-se somente uma matéria-prima. Para a producdo dos produtos ceramicos
a dosagem da matéria prima e dos aditivos precisam seguir rigorosamente as
formulacbes da massa, ja estabelecidas (Tomazetti, 2003).

A granulometria mais fina permite a reducdo das dimensfes das impurezas
contidas nas massas a niveis que ndo causem problemas durante a queima do
produto (Lolli, 2000).

e Homogeneizacdo: A matéria-prima na granulometria requerida é entédo
misturada com agua, onde se inicia a homogeneizacdo que pode ser realizada
manual ou mecanicamente.

Esse método envolve a aplicacdo de um liquido sobre o pd, ou mistura de pos
secos, resultando numa massa umida ou em grénulos com uma adequada umidade.
Na maioria dos processos, o liquido utilizado é agua (Bernades, 2006). Na figura 17,

€ mostrado esse processo de formar ilustrativa.
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pulverizaciao umidificacdo solidificacio granulo
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oogdigame | :

particulas
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Figura 17 - Desenho esquematico da homogeneizacdo (Bernardes, 2006).

A irregularidade na composicdo da matéria prima é a principal causa dos
problema durante o processo de fabricacdo e da falta de constancia na qualidade do
produto final, tornando o processo de homogeneizacdo muito importante.

e Peneiramento: Essa etapa utiliza peneiras padronizadas com diferentes
aberturas, sendo que cada peneira tem um numero de abertura por polegada linear
denominado “mesh”. Assim, quanto maior for a numerag¢ao na escala “mesh”, maior
sera 0 numero de aberturas e, consequentemente, mais fino deve ser o gréo a
passar por ela (Fonseca et al.,1994).

Através do peneiramento é possivel identificar o tamanho e a distribuicdo dos

graos, oferecendo a mistura uma maior uniformidade.
2.4.3.2 Conformagéo

Segundo Batista e Beltran (1986) existem diferentes tipos e técnicas
empregadas na conformacao para a fabricacdo de corpo de prova. A conformacao
ou prensagem, utiliza uma matriz que é preenchida com o material que sera
submetido a carga, em um ou mais direcbes de acordo com 0 equipamento
empregado.

A prensagem uniaxial caracteriza-se na aplicacdo de uma carga em uma
Unica direcdo, usando a acao de pistao (superior) ou dupla acao (superior e inferior),
contra uma matriz contendo p6 ceramico.

As pecas produzidas por prensagem uniaxial caracterizam-se por grandes
gradientes interiores de densidade. Este gradiente se da devido ao atrito entre as
particulas e a parede da matriz, perdendo energia ao longo da prensagem, iSso

provoca uma regido de menor densidade na parte inferior e uma regidao de maior



Revisdo Bibliogréafica 30

densidade na parte superior da peca. Uma forma de reduzir este gradiente € a
prensagem de duplo pistdo que concentra a regido de menor densidade no centro

do corpo (Tomazetti, 2003).
2.4.3.3 Secagem

O processo de secagem € uma etapa utilizada para eliminar o restante da
adgua contida no produto apds o processo de conformacdo. Segundo Soarese
Nascimento (2007), apds a secagem, o produto deve ter resisténcia suficiente para
possibilitar a sua manipulacédo até o processo de queima.

Para evitar tensfes e, consequentemente, defeitos nas pecas, é necessario
eliminar essa agua, de forma lenta e gradual, em secadores intermitentes ou
continuos, a temperaturas variaveis entre 50 °C e 150 °C. Conforme Roman (1983) a
secagem deve ser muito bem executada, pois é a grande causadora das
deformacg0es e fissuras que a peca pode vim apresentar.

A secagem pode ser realizada através de dois modos: secagem natural ou
secagem artificial:

e Secagem Natural: as pecas secam ao ar livre, acomodadas em prateleiras e
sob galpdes cobertos. As condi¢cdes atmosféricas definem o ritmo da
secagem, por este motivo o processo € lento e dificlmente obtém-se
homogeneidade na umidade das pecas. Além disso, caso o material contenha
excesso de agua, a perda desta agua gera grande retratacdo na peca
provocando trincas superficiais e deformacdes (Fonseca et al., 1994).

e Secagem Artificial: permite o controle sobre a secagem e existe uma maior
homogeneidade na umidade das pecas devido a secagem em estufas onde a
temperatura atinge em torno de 80 °C, através da recuperacao de gases dos
fornos ou de fonte prépria de calor, como uma fornalha. Normalmente estas

pecas permanecem nestas estufas por 1 ou 2 dias (Fonseca et al., 1994).

2.4.3.4 Sinterizacao

Nesta etapa os produtos adquirem suas propriedades e caracteristicas finais.
As pecas, ap0s secagem, sdo submetidas a um tratamento térmico a temperaturas
elevadas, que para a maioria dos produtos situa-se entre 800 °C a 1700 °C, em

fornos continuos ou intermitentes que operam em trés fases:
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- Aquecimento até a temperatura desejada;

- Patamar durante certo tempo na temperatura especificada;

- Resfriamento até atingir temperaturas inferiores a 200 °C.

As trés fases citadas anteriormente, que compreendem o ciclo de sintetizacao
podem levar alguns minutos até varios dias, dependendo do tipo de produto. A
finalidade da queima é alongar as particulas formando uma massa coerente pela
sintetizacdo, que faz como consequéncia ao produto ceramico a reducédo no volume
aparente total, reducdo de sua area especifica total e aumento da resisténcia

mecanica (Van Vlack, 1984).
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Capitulo 3: Materiais e Métodos

Neste capitulo sdo apresentados os materiais e métodos aplicados a esta
dissertacdo de mestrado, envolvendo as etapas de producdo do suporte ceramico, a

avaliacdo dos parametros de soldagem e a avaliacdo de juntas soldadas.
3.1 Matérias-primas

Na producdo dos protétipos dos suportes ceramicos foram empregados trés
tipos de escérias de fluxo de soldagem: Acida; Basica e Semi-basica descritas na
secdo 2.1.1.2.

Além das escorias, foram utilizadas a Bentonita Sédica (composicdo quimica
de: 54% SiO,; 33% Al,O3; 4% NayO e 10% H,0) e Silicato de Sédio (composi¢cao
quimica é: 30% SiO5; 9,0% Na,O e 61% H,0) conforme descritos nas secoes 2.4.2.2
e 2.4.2.3, respectivamente, em pequenas propor¢cdes, que contribuiram na
aglomeracdo e na plasticidade da massa ceramica, sendo estes chamados de
aditivos. A agua também foi utilizada, pois foi fundamental para se obter uma
determinada umidade da massa ceramica apta a ser compactada.

Nas operacdes de soldagem com suporte ceramico, foi utilizado o processo
MIG-MAG e os seguintes insumos: arame ER70S-6 diametro de 1,0 mm; gas de
protecdo composto de 100% CO,; e chapas de aco A-36 de 122 x 100 x 6,4 mm
para avaliar qualitativamente a adequacg&o do suporte ceramico quanto a soldagem;
e posteriormente chapas do mesmo material com 500 x 300 x 15,8 mm para a
execucdo de ensaios mecanicos. As composi¢cdes quimicas dos insumos, arame

para soldagem e a chapa, sao apresentadas na tabela 6.

Tabela 6 — Composicéo quimica (% de peso) do arame ER 70S-6 e da chapa de aco
A.36 (Belgo Bekaert).

C Si Mn P S Cu

Arame ER 70S-6 0,15 1,15 1,85 0,025 méx | 0,035 max 0,5

Chapa de Aco A.36 0,26 max | 0,40 max 0,04 max 0,05 max
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3.2 Metodologia

O desenvolvimento experimental deste trabalho foi dividido em trés etapas:

eEtapa 1. Producdo do Suporte Ceramico. O objetivo foi propor
formulacdes e produzir protétipos do suporte ceramico contento escoria de fluxo de
soldagem em laboratério. Ainda nesta etapa, uma junta soldada foi avaliada fazendo
nesta somente o passe de raiz utilizando o suporte ceramico produzido. Espera-se
desta etapa selecionar formula¢cées que apresentem bons resultados nos ensaios
ndo destrutivos e macrograficos (Se¢éo 3.2.1);

eEtapa 2: Avaliacdo dos Parametros de Soldagem. De acordo com a
selecéo oriunda da etapa anterior, foi aplicado novamente o processo de soldagem
nos suportes, variando os parametros de soldagem, que foram: abertura de raiz,
corrente e velocidade de soldagem. Com essas informacdes, espera-se delinear um
possivel campo operacional em que o0s suportes apresentem resultados
operacionais adequados (Secéo 3.2.2);

eEtapa 3: Avaliacdo da Junta Soldada. Foi feita a execugdo de uma junta
soldada com parametros de soldagem dentro do campo operacional encontrado na
etapa anterior (Secado 3.2.3). O objetivo foi realizar a avaliagdo das caracteristicas
mecanicas da junta soldada com o suporte ceramico produzido, por meio de ensaios

destrutivos e nao destrutivos.

3.2.1 Etapa 1: Producéo do Suporte Ceramico

3.2.1.1 Proposicéo de Formulagdes

Os protétipos ceramicos foram produzidos com formulagbes variando a
porcentagem da escéria e dos aditivos, Bentonita e Silicato de Sddio. As
porcentagens de cada material foram determinadas de acordo com resultados em
estudos anteriores com outras matérias-primas. O corpo de prova teve 100 g de

massa total. As formulacdes sdo mostradas na tabela 7.
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Tabela 7 — Proposicéo de formulacfes em porcentagem de peso do corpo de prova.

Formulac&o | Tipo de Escoria Escoria Bentonita | Silicato de Sodio
1 Acida 90 - 10
2 Acida 92 -

3 Acida 92 3 5
4 Acida 93 5

5 Basica 90 - 10
6 Basica 92 - 8
7 Basica 92 3

8 Basica 93

9 Semi-basica 90 - 10
10 Semi-basica 92 - 8
11 Semi-basica 92 3

12 Semi-basica 93

A adicao de agua foi de 5% em peso da massa total do corpo de prova.
3.2.1.2 Processamento dos Prototipos
No processamento dos protétipos foram aplicadas as seguintes operacbes, de

acordo com o ciclo tradicional da fabricacdo de materiais ceramicos.
12 operacao - Moagem da escéria: cada tipo de escoria recebida foi triturada e

moida, até atingir uma granulometria que deve ser passante em #50 mesh. Foram
utilizados o triturador de martelo e o moinho de bolas. Na figura 18 sao

apresentados os equipamentos utilizados na moagem da escoria.

(b)
Figura 18 — (a)Triturador de Martelo e (b) Moinho de bolas.
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22 operacdo - Pesagem das matérias-primas: foi utilizada uma balanca de

precisdo com duas casas decimais, cada formulacao foi pesada separadamente de

acordo com as proporcdes estabelecidas na tabela 7,

32 operacdo - Mistura seca: foi realizada manualmente com auxilio de uma

espatula, e possuiu como objetivo a homogeneizacao das matérias-primas;

42 operacao - Umidificacdo: adicdo de agua e silicato de sédio a mistura seca

foi realizada manualmente com o uso de um borrifador;

52 operacdo - Peneiramento da mistura Umida: o peneiramento foi realizado em

peneira de #40 mesh, com objetivo de produzir uma massa solta e uniforme,

apropriada para a operagédo de compactacao;

62 operacdo - Compactacdo: foi realizada em uma prensa hidraulica manual

com capacidade de 30 toneladas, onde a mistura foi compactada em um molde com
dimensdes de 115 mm de comprimento e 25 mm de largura, a uma forga de 15
toneladas por um periodo de tempo de 1 min. A figura 19(a) apresenta esquematica
a montagem das matrizes na prensa hidraulica manual, na figura 19(b) € mostrada a

forma de colocacéo de cada matriz e da massa ceramica.
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Figura 19 — (a) Prensa manual hidraulica, (b) Esquema de montagem das matrizes.

A figura 20(a) apresenta a secao transversal dos suportes ceramicos que foram
produzidos. Como mostrado na figura 20, o suporte possui uma pequena
concavidade na regido central que teve a fungéo de adequar o formato do cordéo de
solda quando no estado liquido na parte inferior da chapa. Esta concavidade foi
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prevista para ser formada no molde, no momento da compactacdo, tendo uma
dimensédo de 5,0 mm de largura por 1,6 mm de profundidade. A figura 20(b) mostra
uma perspectiva isométrica do formato e das dimensfes do suporte ceramico

produzido.

:

25 mm | \g{’%\J’ e g

(@) (b)

Figura 20 — Representacdo do Suporte Ceramico: (a) Secao transversal, (b) Dimensdes do
corpo de prova.

72 operacdo - Secagem: apds a etapa de compactacdo, os corpos de prova

foram submetidos a um processo de secagem em uma estufa com temperatura de
120 °C por um periodo de 24 h. A secagem teve por objetivo remover o excesso de
umidade contida no corpo de prova;

82 operacao - Sinterizacdo: 0s suportes ceramicos foram sinterizados em 1100

°C, sendo que esta temperatura obteve os melhores resultados em estudos
anteriores (Almeida, 2009). O ciclo de aquecimento foi de 3 °C/min com
permanéncia de 3 horas na temperatura de sinterizacdo (1100 °C). O ciclo de
resfriamento foi de 4 °C/min até a temperatura ambiente, sendo estes ciclos

controlados pelo forno.

3.2.1.3 Avaliacéo por soldagem utilizando os suportes ceramicos

ApOs a preparacdo dos corpos de prova ceramicos a base de escéria, foram
realizadas avaliagGes por soldagem, utilizando o processo MIG-MAG, onde somente
foi aplicado o passe de raiz.

A preparacao da chapa foi feita com as seguintes especificagdes: chapas de
aco A-36 com dimensdes 122 x 100 x 6,4 mm, junta de topo, chanfro em V de 60° e
com abertura de raiz de 3,0 mm. A figura 21 apresenta a sec¢ao transversal da junta

utilizada na avaliacao do suporte por soldagem.
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A\ A
3 mm

Figura 21 — Dimensdes da junta utilizada na etapa 1 para a avaliagao por soldagem
dos corpos-de-prova.

4

Na figura 22 pode se observar como foi feita a montagem do suporte
ceramico na junta a ser soldada. A figura 22(a) mostra a secao transversal da chapa
de aco preparada de acordo com as dimensdes mostradas na figura 21, com o
suporte fixado em sua parte inferior. Na figura 22(b) € apresentada uma visédo geral
da junta a ser soldada com dois apéndices fixados nas duas extremidades da chapa
através de pontos de solda. Estes apéndices tém como objetivos: permitir que
durante a montagem das chapas a abertura de raiz permaneca constante e iniciar e

terminar a solda fora da chapa de teste.

Chapas de Aco A.36

Suporte Ceramico

20 mm

Apéndices (b)

Figura 22 — (a) Secéao transversal do conjunto, chapa e suporte ceramico e (b)
preparacdo do suporte ceramico na junta, destacando a utilizacdo de apéndices.
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A soldagem foi realizada com os seguintes parametros: corrente 150 A,
tensdo 20-22 V e velocidade de soldagem 1,80 mm/s.

A avaliacdo das soldas foi feita por ensaios ndo destrutivos e macrografia,
descritos a sequir:

eIlnspecao visual: O corddo de solda foi inspecionado por ambos os lados,
com objetivo de verificar o acabamento do corddo de solda e a presenca de
descontinuidades. Antes desse processo de inspecao visual, as juntas soldadas
forma limpas para terem suas superficies isentas de impurezas;

eLiguido penetrante (LP): Foi realizado somente no lado que esteve em
contato com o0 suporte ceramico. Teve como principal objetivo verificar pequenas
descontinuidades superficiais na raiz do cordao de solda. Os procedimentos para a
realizacdo deste ensaio foram de acordo com a horma ASME secéo V, edicao 2004.

e Macrografia: Tem como objetivo verificar a geometria resultante do cordéo
de solda. As amostras para macrografia foram obtidas cortando-se ao meio as
juntas soldadas, em secao transversal ao corddo de solda. Estas secdes, por sua
vez, foram preparadas com lixas de granulometria de #100, #220, #320, #400 e
#600 mesh e logo apds a superficie sofreu um ataque quimico com Nital 10,0%.
Neste ensaio foi verificado o tamanho do refor¢co da raiz e a penetracéo lateral do
cordao de solda.

A figura 23 ilustra como foi feita a medicdo da abertura de raiz, do reforco da

raiz e da largura do cordao.

NV

Abertura de raiz

Penetracdo
lateral

Lzrgura-:jo

Reforco da raiz

[

. cordao N
Figura 23 — Partes do cordao de solda.
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O reforco da raiz da solda é encontrado medindo diretamente a diferenga de
altura entre o metal de base e a raiz da solda. Ja a penetracdo lateral do corddo de
solda é calculada utilizando os valores da largura do corddo e a abertura da raiz,

como mostra a equacéo 2.

Largura do cordao — Abertura de raiz
2

Penetracgao lateral = Eqg. 2

3.2.1.4 Avaliacdo da absorcdo de agua e resisténcia a flexdo dos

suportes ceramicos

Foram utilizados dois suportes ceramicos de cada formulacdo para o ensaio
de absorcao de agua e resisténcia a flexao.

Para a realizacdo do ensaio de absorcdo, foram utilizados: uma balanca
digital com resolucéo de 0,001 kg; um paquimetro, utilizado para verificar se houve
mudanca nas dimensdes dos suportes; Estufa para secagem dos suportes;
Recipiente para imerséo e agua destilada.

As operacdes realizadas no ensaio de absorcdo de agua sdo mostradas na
figura 24. Os suportes passaram pelo processo de secagem e tiveram suas massas
verificadas, logo ap6s foram imersos na agua destilada em temperatura ambiente,
sendo que para cada formulacéo foi reservado um suporte na dessecadora. Depois
da imersédo foram verificadas as massas dos suportes e calculada a absorcdo de
agua (AA).

12 Operacéo Secagem em estufa por 24 horas a 110°C.
22 Operacéo Verificacdo da massa dos suportes apés a secagem (my).
32 Operacgéao Imersao dos suportes em agua destilada por 24 horas, em T 4.
42 Operagao Verificacdo da massa ap0s o processo de umidificagdo (m,).
Célculo da Absorcéo de agua:
52 Operagéao AA(%) = (mu - ms) % 100
mg

Figura 24 — Operacdes para realizacdo da avaliacdo da absorcdo de umidade.
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Apés estas operacdes utilizadas no ensaio de absorcdo de agua foi realizada
a secagem em estufa dos suportes que sofreram o processo de imersdo em agua
destilada, com parametros semelhantes a primeira operacdo. Este processo de
secagem serviu para a verificagdo da retirada ou ndo, da agua absorvida pelos
suportes ceramicos.

Para verificar se a agua absorvida influenciou na resisténcia do suporte, foi
realizado o ensaio de flexdo de trés pontos. Foram comparados os resultados dos
suportes que foram mantidos secos com 0s suportes submetidos ao processo de
umidificagédo de cada formulagéo.

No ensaio de flexdo foi calculada a tensdo de ruptura a flexdo através da

equacéo 3.

_3PL Eq. 3
2bd?

g

Onde:
o: Tenséo de ruptura a flexdo (MPa);
P: Carga aplicada no corpo de prova no momento da ruptura (N);
L: Distancia entre os cutelos de apoio (mm);
b: Largura do corpo de prova (mm);

d: Espessura do corpo de prova (mm).

A carga foi aplicada pelo cutelo superior com velocidade de 0,5 mm/min, a

distancia entre os cutelos de apoio foi de 90 mm.

3.2.2 Etapa 2: Avaliacdo dos Parametros de Soldagem

A partir do resultado obtido na avaliagdo da etapa um, foram selecionadas
formulacbes que apresentaram um bom resultado nas avaliagfes, para que a partir
delas, sejam aplicadas variacbes dos parametros de soldagem.

O processo de soldagem utilizado foi o MIG-MAG variando 0s seguintes
parametros: corrente, velocidade de soldagem e abertura de raiz.

A variacdo dos parametros de soldagem seguiu as seguintes faixas: abertura
de raiz de 0 a 6 mm; corrente, de 130 a 200 A; velocidade de soldagem de 1,70 a

2,10 mm/s; e tensao, de 20 a 22 V, como descrito na tabela 8.
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Tabela 8 — Parametros de soldagem que foram utilizados nas formulacdes escolhidas.

_ Abertura de Velocidade de
Variacdo | Tenséao (V) | Corrente (A) _
raiz (mm) Soldagem (mm/s)
A 20-22 130 - 140 0 1,70
B 20-22 150 - 160 2 1,80
C 20-22 170 - 180 4 1,90
D 20-22 190 - 200 6 2,10

A tensdo do arco ocorre entre a extremidade do arame e a peca, €
diretamente proporcional ao comprimento do arco, ou seja, quanto maior 0
comprimento do arco, maior a tensdo do arco. A corrente de soldagem pode ser
medida na saida da fonte quando a solda esta sendo realizada. Ja a velocidade de
soldagem é a medida entre o caminho percorrido pelo arco ao longo da peca e o
tempo gasto para percorré-lo.

A medicao de corrente e da tensdo de soldagem foi feita por um alicate volt-
amperimetro e através do painel do equipamento de soldagem. O tempo de
soldagem foi medido por um cronémetro digital.

O passe de raiz foi avaliado por inspecéo visual e por liquido penetrante, com
0s mesmos procedimentos e materiais descritos na etapa anterior. Também foram
realizadas macrografias, para verificacdo do aspecto da secéo transversal do passe
de raiz de cada junta soldada.

Para a determinacdo do campo operacional foi elaborado um grafico de
Energia de Soldagem versus Abertura de Raiz. A energia de soldagem ou aporte
Térmico (H), que é a quantidade de energia gerada pela fonte de calor por unidade

de comprimento, foi calculada utilizando equacgéo 4.

VxI Eqg. 4
H=
(%

onde: V é a tensédo do arco (V), | é a corrente de soldagem (A) e v a velocidade de

soldagem (mm/s) e H é o aporte térmico (kJ/mm).
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3.2.3 Etapa 3: Avaliacéo das caracteristicas mecéanicas da junta soldada

com o suporte ceramico produzido

Com os resultados obtidos na etapa anterior, foi selecionado um parametro
para as duas formulacfes, pois apresentaram resultados satisfatorios durante e
apos o processo de soldagem MIG-MAG.

Nesta etapa a chapa de teste de aco A-36, com 500 x 300 x 15,8 mm, foi

preparada com um chanfro em V de 60°. A figura 25 mostra a divisdo das areas.

Figura 25 — Chapa de teste para levantamento das caracteristicas mecénicas.

Apos a soldagem foram realizados ensaios destrutivos e ndo destrutivos para
cada area, para obter as propriedades mecanicas da junta soldada.

Os parametros de soldagem utilizados nesta etapa foram selecionados de
acordo com o resultado da etapa anterior, ou seja, foi escolhido um ponto de
trabalho dentro do campo operacional delineado no final da etapa 2.

Os suportes ceramicos foram posicionados na parte inferior da chapa,
comecando da divisdo central para a extremidade. O primeiro passe (passe de raiz)
foi feito com os parametros escolhidos no campo operacional. Apos este passe foi
feito a remocdo da escoria para iniciar o segundo passe e também a retirada do
suporte ceramico na parte inferior da chapa. Apos cada passe foi feita a remocéo da

escoria para receber o proximo passe e assim preencher todo chanfro.
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3.2.3.1 Ensaio de Tracdo e Dobramento

A figura 26 apresenta a localizacdo e a quantidade de corpos de prova
retirados de cada area da chapa de teste soldada para a realizacdo dos ensaios de

tracéo e dobramento de acordo com a norma ASME IX de 2004.

b — — = — —— —_— —— e —— e ]

/4
\Y/
Figura 26 — Localizagdo dos corpos de prova para os ensaios de tracéo e dobramento.
(ASME X, 2004)

Para o ensaio de tracdo foram preparados dois corpos de provas com as

dimensdes especificadas na figura 27.

15.8

Figura 27 — Dimensdes do corpo de prova para ensaio de tracdo. (ASME IX, 2004)

Para o ensaio de dobramento lateral foram preparados quatro corpos de

prova com dimensdes mostradas na figura 28.
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L~
™

10.0

Figura 28 — Desenho do corpo de prova para ensaio de dobramento lateral
(ASME 1X, 2004)

Para o ensaio de dobramento lateral, o critério de aceitacdo foi a auséncia de
descontinuidades na solda ou na ZTA da superficie dobrada, e ndo surgimento de
trincas maiores ou iguais a 3,0 mm. Nao foi levada em consideragéo

descontinuidades aberta nos cantos do corpo de prova.

J& o critério de aceitacdo do ensaio de tracao foi que o corpo de prova rompa
no metal de base, fora da solda ou na interface com a solda (ZTA), sendo que a
resisténcia registrada ndo seja menor que 5% em relacdo a resisténcia minima

especificada para o aco A-36.

3.2.3.2 Dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers tevé a finalidade de verificar a existéncia de
pontos com dureza elevada na junta com o suporte ceramico a base EFS. Foram
considerados aceitaveis valores abaixo de 200 HV.

A dureza Vickers foi feita em um durémetro modelo Shimadzu HMV-2, do
LAMAV/UENF, com uma carga de 50 g. Foram realizadas 18 medicdes, distribuidas
da seguinte forma: 6 medidas para o metal base (MB), 6 medidas para a zona
termicamente afetada (ZTA) e 6 medidas para a zona fundida (ZF). Todas as
medidas foram feitas sob uma linha horizontal ao longo da extensao de toda junta
soldada, a uma distancia de 1,5 mm da parte inferior e superior da chapa. A figura
29 mostra o desenho esquematico com a localizacdo dos pontos onde foram

executadas as impressoes.
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Figura 29 — Representacdo esquematica da localizacdo dos pontos de execucao da
dureza.

3.2.3.3 Microscopia Otica

Através da microscopia Otica foi possivel observar a quantidade e distribuicao
dos diversos constituintes ou de inclusdes da zona fundida.

As amostras para microscopia otica foram obtidas cortando-se ao meio as
juntas soldadas, em secao transversal ao cordao de solda. Para facilitar o0 manuseio
das amostras foi realizado o embutimento a frio, que utiliza uma resina epdxi que
endurecem a temperatura ambiente pela acdo de um catalisador.

As secles, por sua vez, foram preparadas com lixas de granulometria de
#100, #220, #320, #400 e #600 e #1200 mesh. O polimento foi realizado com pastas
de granulometria de 1 um e 0,05 um, de alumina (Al,O3) e logo apés a superficie foi
atacada quimicamente utilizando o reagente Nital (2,0% de acido nitrico, misturado
com &lcool etilico).

ApoGs esta preparagdo foi realizado o exame da amostra, levando-a ao
microscopio para observacdo da microestrutura e posterior registro do aspecto
observado (fotografia). O microscopio utilizado foi o Olympus — GX41 do
LAMAV/UENF.

3.2.3.4 EDS das inclusdes do cordao de solda

Esta analise teve como objetivo identificar se houve inclusdes de materiais do
suporte ceramico no passe de raiz e compara-las com as inclusées dos passes de
acabamento da junta soldada.

As amostras foram preparadas de acordo com a se¢ao anterior, mas sem
ataque quimico e depois levadas para a analise quimica das inclusbes utilizando

uma microanalise EDS. Foi utilizado o micro-analisador acoplado ao Microscépio
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Eletronico de Varredura (MEV) SSX-550, da empresa SHIMADZU, modelo SEDX, do
LAMAV/UENF.
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Capitulo 4: Resultados e Discusséao

4.1 RESULTADOS DA PRIMEIRA ETAPA - PRODUCAO DO SUPORTE
CERAMICO

4.1.1 Processamento Ceramico

Nesta etapa o objetivo foi produzir em laboratério suportes ceramicos
contendo os trés tipos de escoéria de fluxo de soldagem a arco submerso, propondo
formulacdes e utilizando a sequéncia de producéo tradicional do suporte ceramico
utilizada por Almeida (2009).

A escoria acida foi fornecida ja triturada e moida, e possuia aparéncia muito
escura. Ja as escorias basica e semi-basica foram fornecidas em pequenos pedacos
de comprimento entre 3 e 8 cm e suas aparéncias eram clara e escura,
respectivamente, conforme mostrado na figura 30.

As escorias basica e semi-basica continham fluxo original, ndo fundido
durante o processo de soldagem, impregnado na superficie externa em relacédo a
poca de fusdo. Este fluxo ndo fundido juntamente com o fluxo fundido, é muito
importante para composi¢cdo do suporte ceramico, uma vez que a funcéo fluxo na
soldagem por arco submerso é proteger a poca de fusdo e fornecer elementos

desoxidantes.

Basica Semi-basica
Face Externa Face Interna Face Externa Face Interna

\\/

20 mm

20 mm Graos de fluxo original

Graos de fluxo original
Figura 30 — Aspectos das escorias recebidas.

Em relacdo a moagem da escoria, foram utilizados os equipamentos

mostrados na figura 18. A escoria primeiramente foi triturada utilizando o triturador



Resultados e Discussao 48

de martelo e posteriormente foi utilizado o moinho de bolas a fim de diminuir ainda

mais a sua granulometria.

Um ponto de destaque seguido durante esta operacao foi que quando uma
porcdo da escoria era triturada e moida, esta ndo podia ser peneirada antes que
toda sua massa chegasse a granulometria de #50 mesh. Desta forma, foi garantido
ter as duas partes da escéria moida, tanto a parte fundida, quanto a parte ndo
fundida.

Os aspectos de cada momento da moagem da escdria semi-basica, podem

ser observados na figura 31.

(d) (f)

Figura 31 — Moagem da escéria semi-basica. Em: (a) Escéria como recebida; (b) Apos o 1°
trituramento; (c) Apos o 2° trituramento; (d) Apds o 3° trituramento; (e) Apos 0 peneiramento
em #50 mesh.

Durante a etapa de pesagem das matérias-primas, utilizou-se de um conta-
gotas para o silicato de sédio, devido a sua viscosidade elevada, facilitando a
precisado durante esta operacao.

Em relag&o a operagéo de peneiramento da mistura umida, observou-se, com
excegcao das formulagbes 4, 8 e 12, uma grande dificuldade na realizagéo,

principalmente nas formulacdes 1, 5 e 9, onde se percebeu que a mistura ficava
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muito Umida, dificultando o peneiramento. Nestes casos, a homogeneizacdo da
formulacéo via peneiramento foi realizada apds o processo da mistura a seco antes
da adicdo de agua.

Na compactacdo de todas as formulacdes foi utilizada a carga de 15
toneladas. A figura 32 mostra a sequéncia de compactacdo do corpo de prova.
Durante a acomodacao da mistura na matriz, figura 32(c), foi utilizada uma espétula
de aco de pequena espessura, para melhor distribuir e nivelar a massa ceramica por
toda matriz. Caso contrario, poderia ocorrer variacdo de espessura ao longo do

comprimento do suporte ceramico e também danificar o conjunto de matrizes.

420 mm, (@) (b)

20 mm
—

(f)

(e)
Figura 32 — Sequéncia de compactacao. Em (a) Mistura imida peneirada; (b) Montagem das
matrizes; (c¢) Colocacgdo da mistura na matriz; (d) Acomodacéo da mistura na matriz; (e)
Encaixe da matriz superior; (f) Corpo de prova apds a compactacao.
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As dimensbes de comprimento e largura dos suportes ceramicos nao
sofreram variacdes, devido a dimensao padrdo das matrizes utilizadas na operacéo
de compactacgéo. A figura 33 apresenta trés corpos de prova produzidos, sendo um

de cada tipo de escoria.

(@) (b) (©)

Figura 33 — Suportes Ceramicos produzidos, (a) Escoéria acida, (b) Escoria basica e (c)
Escéria semi-basica.

Todos os suportes apresentaram um bom acabamento superficial, fato
importante para o acabamento da raiz da solda. A massa de cada corpo de prova foi
100 g, com uma pequena variacéo de 5 g.

Durante a operacédo de sinterizacdo foi utilizado um peso sobre os corpos de
prova a fim de evitar qualquer tipo de distorcao.

Os suportes da escoria acida apresentaram pequenas trincas superficiais
apo0s a operacédo de sinterizacdo, mas nao apresentaram grande fragilidade quando
transportados e apresentaram qualidade adequada para utilizacdo na soldagem.
Este comportamento pode ser justificado pela carga aplicada durante a
compactacao do suporte, que para esta formulagao nao foi adequado.

Foram produzidos e sinterizados quatro suportes ceramicos de cada
formulagédo proposta na tabela 7, totalizando quarenta e oito suportes, a fim de
escolher apenas o melhor suporte para ser avaliado por soldagem.

Com relacdo as etapas do processamento ceramico, proposto na secao
3.2.1.2, pode-se garantir que estas foram consideradas satisfatorias para a producéo

de suportes ceramicos utilizando escoria de soldagem.
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4.1.2 Resultado da avaliagéo por soldagem

As doze juntas foram preparadas conforme o procedimento experimental
descrito no item 3.2.1.3. As soldas foram realizadas na FAETEC, em Campos dos
Goytacazes — RJ.

A abertura de raiz nesta etapa foi de 3,0 mm, a corrente variou entre 147 a
152 A, a tensdo manteve-se em 21 V. A velocidade de soldagem, que € o terceiro
parametro para o calculo da energia de soldagem, variou de 1,5 a 1,8 mm/s. Com
iSso a energia de soldagem variou de 1,85 a 2,10 kJ/mm.

Em alguns corddes de solda foi constatado que o material do suporte
ceramico ficou aderido ao contorno do cordao de solda, como mostra a figura 34. O
material aderido no corddo de solda era facilmente removido com a utilizacdo de

uma escova de aco.

(2) - (b)
Figura 34 — (a) Detalhe dos residuos do suporte na raiz da junta do corpo de prova
da formulacao 5. (b) Comparacao entre as regides do cordao de solda do corpo de
prova da formulagéo 7.

4.1.2.1 Suporte a base de escoria acida

A figura 35 apresenta os resultados da formulacdo 1. Na figura 35(a) é
mostrado o suporte ceramico que apos a operacdo de soldagem fragmentou-se
significativamente. A inspec¢do visual da raiz do corddo de solda (figura 35(b)),
observa-se depressdes superficiais e ndo possui uniformidade em sua largura no
decorrer da chapa. O ensaio de liquido penetrante (figura 35(c)) ndo apresentou
descontinuidade superficial na raiz do corddo. A macrografia da secéo transversal do
corddo de solda (figura 35(d)) mostra que o reforco de raiz foi de 3,0 mm e a largura
do cordéo foi de 10,0mm. Como a abertura da raiz foi de 3,0 mm, foi estimada em

3,5 mm a penetracédo lateral no metal de base em cada um dos lados. A formulacao
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1 quanto a quantificacéo de residuo aderido do suporte na lateral do corddo obteve

perimetro total de 105 mm.

(b)

Regido <
inspecionada

Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 148 A

3,0
F Tensdo: 21V
10,0 Velocidade de Soldagem: 1,6 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 1,94 kJ/mm

Figura 35 — Resultados da Formulagéo 1. (a) Suporte cerédmico, (b) Inspecgéo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

Os resultados dos testes da formulacéo 2 sdo apresentados na figura 36. Na
figura 36(a) é mostrado o suporte ceramico apos o teste que também se fragmentou.
A inspecdo visual € apresentada na figura 36(b), onde é possivel observar pequenas
depressdes e uma uniformidade na largura do cordao. Na figura 36(c) € mostrado o
ensaio de liquido penetrante onde ndo foi observado descontinuidades. A
macrografia, figura 36(d), possui refor¢co de raiz de 3,0 mm e largura de 12,0 mm,
com isso houve uma penetracédo estimada de 4,5 mm no metal de base de cada
uma das chapas, uma vez que a abertura de raiz utilizada foi de 3,0 mm. Com
relacdo a quantificagéo de residuo aderido na lateral do cordao, a formulagéo 2 teve
um somatério do perimetro do corddo de aproximadamente 130 mm.

A figura 37 apresenta os resultados da formulagdo 3. Na figura 37(a) é
mostrado o suporte ceramico apos o teste de soldagem, que também se fragmentou.
A figura 37(b) mostra a inspecao visual da raiz do cordéo de solda, que apresenta
um aspecto uniforme em sua largura, bom acabamento e pequenas depressdes
superficiais. No ensaio de liquido penetrante (figura 37(c)) ndo foi observado

descontinuidade superficial na raiz do corddo. Na figura 37(d) € apresentada a
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macrografia que teve abertura de raiz de 3,0 mm e a largura do cordéo foi de 10,0
mm, assim a penetracdo em cada chapa foi cerca de 3,5 mm e o reforgo de raiz foi

de 2,0 mm. A formulacédo 3 teve cerca de 25 mm de residuo aderido no perimetro do

cordao de solda.

(b)

= Regido o
___ inspecionada

—> ©) <

Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 150 A

120 Tenséo: 21V
' Velocidade de Soldagem: 1,5 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 2,10 kJ/mm

Figura 36 — Resultados da Formulagéo 2. (a) Suporte cerédmico, (b) Inspegéo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

(b)

—> Regiédo
inspecionada

g ©

Parametros:
Lo Abertura de Raiz: 3,0 mm
- Corrente: 152 A
10,0 Tenséo: 21V
Velocidade de Soldagem: 1,6 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 2,09 kJ/mm
Figura 37 — Resultados da Formulacédo 3. (a) Suporte ceramico, (b) Inspec¢éo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

—>|

Na figura 38 sdo apresentados todos os resultados dos ensaios da
formulagéo 4. A figura 38(a) apresenta o suporte ceramico apos o teste. Na figura

38(b) mostra a inspec¢éo visual da raiz do corddo de solda, nota-se que o cordéo
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mantém uma uniformidade na largura, mas ndo no perfil, apresentando pequenas
depressdes. A figura 38(c) mostra o resultado do ensaio de liquido penetrante da
raiz do corddo de solda, onde se observa que ndo houve o aparecimento de
descontinuidades superficiais na raiz do corddo. J4 a macrografia mostrada na figura
38(d), apresenta largura do cordao de 11,0 mm, houve entdo uma penetracao de 4,0
mm no metal de base em cada uma das chapas devido a abertura de raiz de 3,0 mm
e o reforgo de raiz foi de 1,5 mm. A formulacéo 4 teve cerca de 73 mm de residuo do

suporte ceramico aderido no perimetro do cordéo de solda.

“(b)

Regido P AL
inspecionada

— ©) <
Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 150 A
Tenséo: 22V
11.0 Velocidade de Soldagem: 1,6 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 1,97 kJ/mm

Figura 38 — Resultados da Formulagéo 4. (a) Suporte cerédmico, (b) Inspegéo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

e Resumo dos resultados dos suportes a base de escoéria acida

Na tabela 9 é apresentado o resultado dos ensaios das formulagbes que

utilizaram a escoéria acida.

Todas as formulagfes a base de escoria acida suportaram a poca de fusédo do

processo de soldagem, ou seja, funcionaram como suporte de soldagem.

A inspecdo visual das quatro formulacbes apresentaram depressdes na
superficie do corddo de solda e a formulagcdo 3 apresentou boa uniformidade na
largura do corddo, por isso o restante das formulagbes foram consideradas

reprovadas na inspecao visual.
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Os resultados do ensaio de liquido penetrante foram considerados aprovados,

pois ndo apresentaram descontinuidades superficiais na raiz dos corddes.

As macrografias apresentaram um bom aspecto, com excecdo das

formulacdes 1 e 2, que tiveram um refor¢o de raiz mais elevado.

As formulagBes com escoéria acida tenderam a apresentar adesdo de material
no cordao solda, principalmente as formulacdes 1 e 2, que tiveram apenas silicato
de sodio como aditivo em suas composi¢cdes. As formulacdes 3 e 4 apresentam a
menor quantidade de material do suporte ceramico aderido no contorno do cordao

da raiz da solda e também os menores valores de reforgo de raiz.

Tabela 9 — Resumo dos resultados dos ensaios realizados nos corddes de solda das
formulacdes & base de escoria acida.

° Macrografia
© . Somatério
&| Integridade . oo .
i Inspecéo Liquido Largura .| do perimetro
E dcoersgg?gée Visual Penetrante %chr’;‘i;zo do Pef:tter?;ao aderido de
LBL corddo residuo
Depressdes
Fragmentou- superficiais e
1| seemmuitas largura ndo 3,0mm | 10,0 mm 3,5 mm 105,0 mm
partes uniforme ao
longo do corddo
Pequenas
Fragmentou- depressoes e
2 | se em muitas largura ndo 3,0mm | 12,0 mm 4,5 mm 130,0 mm
partes uniforme ao N&o foram
longo do corddo | observadas
Fragmentou- Pequenas descontinui-
segem trés depressodes e dades
3 uniformidade na 2,0 mm 10,0 mm 3,5 mm 25,0 mm
grandes |
argura do
partes "
corddo
Depressdes
Fragmentou- Hiciai
se em trés superficiais €
4 largura néo 1,5 mm 11,0 mm 4,0 mm 73,0 mm
grandes i
artes uniforme a0
p longo do cordéo

4.1.2.2 Suporte a base de escoria basica

Na figura 39 sdo apresentados os resultados da formulacdo 5. A figura 39(a)
mostra o0 suporte ceramico apos o processo de soldagem, diferentemente de todos
0s anteriores néo se fragmentou. A inspecéo visual (figura 39(b)) apresenta uma boa
uniformidade na largura do corddo e pequenas depressdes. Na figura 39(c) é
mostrado o resultado do ensaio de liquido penetrante onde nédo foi observado

descontinuidade superficial na raiz do corddao. Na macrografia (figura 39(d)), o
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reforco de raiz foi de 3,0 mm, a largura do cordédo de solda foi de 10,5 mm, com
abertura da raiz igual a 3,0 mm, houve cerca de 3,75 mm de penetracdo no metal de
base em cada uma das chapas. A formulagcédo 5 teve cerca de 140 mm de residuo

aderido no perimetro do cordéo de solda.

'

e

(b)

—> Regido
inspecionada

> <
(©)

Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 150 A
r 10,5 Tensao: 21V

Velocidade de Soldagem: 1,7 mm/s

(d) Energia de Soldagem: 1,85 kJ/mm

Figura 39 — Resultados da Formulacédo 5. (a) Suporte ceramico, (b) Inspec¢éao visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

A figura 40 apresenta os resultados da formulacdo 6. Na figura 40(a) é
mostrado o0 suporte ceramico apds o processo de soldagem que também nao se
fragmentou. A inspecao visual é mostrada na figura 40(b) e apresenta uniformidade
da largura do corddo ao longo da chapa e algumas depressfes. Na figura 40(c) é
mostrado o resultado do ensaio de liquido penetrante onde ndo foi observado
nenhum tipo de descontinuidade superficial na raiz do corddo. A macrografia, figura
40(d), possui reforco de raiz de 2,0 mm e a largura do cordéo foi de 7,0 mm, com
isso houve cerca de 2,0 mm de penetragcdo no metal de base de cada uma das
chapas. A formulacdo 6 teve cerca de 52 mm de residuo do suporte ceramico

aderido no perimetro do cordéo de solda.
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(b)
4 =25 Regido =
‘ v inspecionada
s | ¥
% e
(©)

Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 148 A

=5 Tenséo: 21V
’ Velocidade de Soldagem: 1,8 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 1,73 kJ/mm

Figura 40 — Resultados da Formulacéo 6. (a) Suporte ceramico, (b) Inspec¢éao visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

Os resultados da formulacédo 7 sao apresentados na figura 41. A figura 41(a)
mostra 0 suporte ceramico intacto apds o processo de soldagem. Na figura 41(b) é
apresentada a inspecao visual da raiz do corddo de solda, nota-se que o cordéo
apresenta uniformidade na largura do corddo no decorrer da chapa. O ensaio de
liquido penetrante, mostrado na figura 41(c), ndo revelou descontinuidade superficial
na raiz do corddo. Na figura 41(d) é mostrada a macrografia da secao transversal do
corddo que apresentou uma largura do corddo de 10,0mm. Como a abertura da raiz
foi de 3,0mm, a penetracdo em cada chapa foi de 4,1mm e o reforco de raiz foi de
1,8 mm. O somatorio de residuo aderido na formulacédo 7 foi de 67mm no perimetro
do cordéo de solda.

A figura 42 apresenta os resultados da formulacdo 8. Na figura 42(a) é
mostrado o0 suporte ceramico intacto apos o processo de soldagem. Na inspecéo
visual, figura 42(b), nota-se que o corddo apresenta pequenas depressdes e
uniformidade na largura do cordao. Na figura 42(c) € mostrado o resultado do ensaio
de liquido penetrante onde nédo foi observado descontinuidade superficial na raiz do
corddo. A macrografia apresentada na figura 42(d) possui largura do cordédo de
10,5mm, houve entdo uma penetracdo de cerca de 3,75 mm no metal de base em
cada lado e o reforco de raiz foi de 1,5 mm. Na formulacéo 8 ndo houve a adeséo de

residuo no contorno do corddo de solda.
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N Regiado
inspecionada

G

Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 150 A

10,0 Tensao: 21V
Velocidade de Soldagem: 1,6 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 1,97 kJ/mm

Figura 41 — Resultados da Formulacédo 7. (a) Suporte ceramico, (b) Inspec¢éao visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

(b)

= - .
,’ Regido inspecionada

5. ot A LTI F]) £
e B W N —
‘A .

—> (c) <
Parametros:

Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 150 A

105 Tenséo: 21V
’ Velocidade de Soldagem: 1,6 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 1,97 kJ/mm

Figura 42 — Resultados da Formulacao 8. (a) Suporte ceramico, (b) Inspec¢éo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

e Resumo dos resultados dos suportes a base de escoéria basica

Na tabela 10 é apresentado o resultado dos ensaios de todas as formulagdes

gue utilizaram a escoria basica.
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Tabela 10 — Resumo dos resultados dos ensaios realizados nos corddes de solda das
formulactes a base de escéria basica.

o Macrografia
uT Ari
‘_% Igtegridactie Inspecéo Liquido Largura ~ dgoprgral’tr:l)gt?o
E 0 suporte Visual Penetrante Reforgo do Penetracao | ,gerido de
5 ceramico deraiz | a0 Lateral residuo
Pequenas
N30 se dgpreg,sﬁes e
5 fragmentou uniformidade na 30mm | 10,5mm | 3,75 mm 140,0 mm
largura do
cordao
Depressoes
N0 se s_upen‘_iciais e
6 fragmentou uniformidade na N&o foram 2,0 mm 7,0 mm 2,0 mm 52,0 mm
largura do observadas
cordao descontinui-
N30 se Uniformidade dades
7 fragmentou na largura do 1,8 mm 10,0 mm 4,1 mm 67,0 mm
cordéo
Depressdes
= superficiais e =
8 f VB EE uniformidade na 1,5 mm 10,5 mm 3,75 mm MED ho~uve
ragmentou | adesdo
argura do
cordao

Como visto, os suportes a base de escoria basica se mantiveram intactos ao
processo de soldagem e mesmo assim, houve adesdo de material ceramico no
contorno do corddo de solda, com excecao da formulagao 8.

A inspecao visual das formulacdes 5, 6 e 8 apresentaram depressdes na
superficie do corddo de solda e todas as formulacfes tiveram uniformidade na
largura do cordéo. As formulacdes 7 e 8 foram consideradas aprovadas na inspecao

visual.

Os resultados do ensaio de liquido penetrante, onde nao foi observado
nenhum tipo de descontinuidade superficial na raiz dos corddes, sendo assim estes

corddes foram considerados como aprovados.

Observa-se que nas macrografias foi obtida penetracdo nas laterais do
chanfro e refor¢co de solda apropriado na raiz. O reforco de raiz variou de 1,5 a 3,0
mm, a largura do cordéo variou 7,0 a 10,5 mm e penetracéo lateral variou de 2,0 a

4.1 mm.

As formula¢des com escoria basica, assim como as acidas, também tenderam
a apresentar adesdo de material no cordédo solda. A formulacdo 8 ndo apresentou
material aderido ao contorno do corddo e apresentou também o menor valor de

reforco de raiz na macrografia. Isso demonstra que ha uma tendéncia entre o reforgo
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da raiz e a adesdo material no contorno do corddo também nos suportes com EFS

basica.

4.1.2.3 Suporte a base de escoria semi-basica

Na figura 43 sdo apresentados os resultados da formulagéo 9. A figura 43(a)
mostra 0 suporte ceramico intacto ap0s a operacao de soldagem. Na inspecéo visual
(figura 43(b)) nota-se certa regularidade na largura do corddo e pequenas
depressdes ao longo da solda. Na figura 43(c) € mostrado o ensaio de liquido
penetrante onde néo foi observada descontinuidade superficial. Na macrografia da
formulagéo 9, figura 43(d), o reforgo de raiz foi de 2,0 mm, a largura do cord&o de
solda foi de 7,0 mm, como a abertura da raiz nesta etapa foi de 3,0 mm, houve cerca
de 2,0 mm de penetracdo no metal de base em cada uma das chapas. O somatorio

de residuo aderido na formulacao 9 foi de 30,0 mm no perimetro do corddo de solda.

(b)

Regido
inspecionada

(€)

Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 152 A
Tenséo: 22 V
7.0 Velocidade de Soldagem: 1,8 mm/s
(d) Energia de Soldagem:1,86 kJ/mm
Figura 43 — Resultados da Formulagéo 9. (a) Suporte ceramico, (b) Inspec¢éo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

A figura 44 apresenta todos os resultados da formulacao 10. A figura 44(a)
mostra o suporte ceramico intacto apos o processo de soldagem. A inspecao visual
da raiz do corddo de solda € mostrada na figura 44(b) e possui boa uniformidade da

largura do cordao e poucas depressdes. Na figura 44(c) é mostrado o resultado do
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ensaio de liquido penetrante onde n&o foram detectadas descontinuidades
superficiais na raiz do cordédo. A macrografia (figura 44(d)) possui reforco de raiz de
3,0 mm, largura do corddo de 12,0 mm, com isso houve uma penetracédo de 4,5 mm
no metal de base de cada uma das chapas. A formulacdo 10 teve cerca de 65 mm

de residuo do suporte ceramico aderido no perimetro do cordao de solda.

(b)

Regido <=
inspecionada ‘

(©) <

Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 147 A

b

120 Tensé&o: 21V
’ Velocidade de Soldagem: 1,5 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 2,06 kJ/mm

Figura 44 — Resultados da Formulacdo 10. (a) Suporte ceramico, (b) Inspec¢éo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

Os resultados da formulacdo 11 sédo apresentados na figura 45. Na figura
45(a) é mostrado o suporte ceramico ap6s a operacdo de soldagem, que
diferentemente dos suportes anteriores se fragmentou. Na inspecédo visual (figura
45(b)) observa-se a presenca de pequenas depressoes e uniformidade na largura do
cordao. Na figura 45(c) é mostrado o resultado do ensaio de liquido penetrante onde
nao foram observadas descontinuidades superficiais na raiz do corddo. A
macrografia, figura 45(d), apresentou uma largura de corddo de 9,0 mm, como a
abertura de raiz foi de 3,0mm, a penetracdo em cada chapa foi de aproximadamente
3,0 mm e o refor¢o de raiz foi de 2,0 mm. A formulagéo 11 teve aproximadamente de

20 mm de residuo do suporte ceramico aderido no contorno do cordao.
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(b)

Regiado
| inspecionada

— (c)

Parametros:

Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 148 A

Tensao: 21V

Velocidade de Soldagem: 1,6 mm/s
(d) Energia de Soldagem: 1,94 kJ/mm

Figura 45 — Resultados da Formulacdo 11. (a) Suporte ceramico, (b) Inspec¢éo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

A figura 46 apresenta todos os resultados da formulacdo 12. Na figura 46(a) é
mostrado o suporte ceramico utilizado, nota-se que este se fragmentou. Na inspecao
visual da raiz do corddo de solda, figura 46(b), observa-se que o cordao possui
algumas depressfes e que mantém a largura ao longo da chapa. No ensaio de
liquido penetrante, mostrado na figura 46(c), ndo foi observada descontinuidade
superficial na raiz do corddo. Na figura 46(d) € mostrada a macrografia que possui
uma largura de corddo de 9,0 mm, como a abertura de raiz foi de 3,0 mm, houve
entdo uma penetracado de 3,0 mm no metal de base em cada uma das chapas e o
reforco de raiz foi de 2,0 mm. Na formulacédo 12 ndo houve a adesédo de residuo no

contorno do cordao de solda.
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utilizaram a escoria semi-basica.

2,0

9,0

(d)

(b)

Regiado

inspecionada

I —

Parametros:
Abertura de Raiz: 3,0 mm
Corrente: 150 A
Tenséo: 21V
Velocidade de Soldagem: 1,6 mm/s
Energia de Soldagem: 1,97 kJ/mm
Figura 46 — Resultados da Formulacdo 12. (a) Suporte ceramico, (b) Inspecéo visual, (c)
Liquido Penetrante, (d) Macrografia.

(€)

<

e Resumo dos resultados dos suportes a base de escéria semi-basica

Na tabela 11 é apresentado o resultado dos ensaios das formulacdes que

Tabela 11 — Resumo dos resultados dos ensaios realizados nos corddes de solda das
formulacdes & base de escoria semi-basica.

o Macrografia
ke Somatorio
@ | Integridade Inspecao Liquido Largura do perimetro
E dcoersgrﬁ?cr(t)e Visual Penetrante F;Zf(r);?; do Peli]:tt:ra;ao aderido de
E cordao residuo
Pequenas
N0 se depressodes e
9 uniformidade na 2,0 mm 7,0 mm 2,0 mm 30,0 mm
fragmentou
largura do
corddo
Pequenas
N30 se depressdes e
10 f uniformidade na 3,0mm | 12,0 mm 4,5 mm 65,0 mm
ragmentou =
largura do N&o foram
cordédo observadas
Pequenas descontinui-
Fragmentou- depressdes e dades
11 se em duas uniformidade na 2,0 mm 9,0 mm 3,0 mm 20,0 mm
partes largura do
cordao
Depressdes
Fragmentou- superficiais e x
12 se em duas uniformidade na 2,0 mm 9,0 mm 3,0 mm N ho~uve
adeséo
partes largura do
cordao
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Os suportes ceramicos a base de escoria semi-basica suportaram a poca de
fusdo do cordédo de solda. As formulagbes 11 e 12 tiveram apenas um pequeno
fragmento do corpo de prova, isso aconteceu durante a retirada do suporte da solda.

As inspecdes visuais foram consideradas aprovadas, pois apresentaram
pequenas depressdes na superficie do corddo de solda e uniformidade na largura do
cordao.

Nos resultados do ensaio de liquido penetrante ndo foram observadas
descontinuidades superficiais na raiz dos corddes, assim estes foram considerados

aprovados.

Nas macrografias foi observado que o refor¢o de raiz variou de 2,0 a 3,0 mm,
a largura do cordao variou 7,0 a 12,0 mm e penetracao lateral variou de 2,0 a 4,5

mm. Em todas as formulac@es foi obtida penetracao nas laterais do chanfro.

Assim como as formulacdes acidas e basicas, as semi-basicas também
tenderam a apresentar residuo aderido ao contorno do corddo, mas em quantidade
menor. A formulacdo 12, assim como a formulacdo 8, também ndo apresentou

material aderido.

4.1.2.4 Avaliacdo da absorcdo de agua e resisténcia a flexdo dos

suportes ceramicos

A figura 47 apresenta o resultado do teste de absorcdo de agua. Os suportes
produzidos tiveram absorcéo na faixa de 3,24 a 9,06%. Os suportes com EFS acida
tiveram uma média de absorcdo de 7,40%, variando entre 6,22 a 9,06%. Os
suportes com EFS basica tiveram uma média de 4,60% de absorcdo de agua,
variando entre 3,24 a 5,18%. Os suportes com EFS semi-basica tiveram uma média
de 5,70% absorcgéo de agua, variando entre 4,80 a 6,54%.

Para comparacao foi incluido no grafico de absorcédo de agua (figura 47) o
resultado da absorcdo de umidade do suporte comercial (SC) que foi de 7,25%.
Nota-se que apenas as formulacdes 1 e 4 ultrapassaram este valor.

Almeida (2009) descreve gue os suportes produzidos com cordierita possuem
absorcao na faixa de 20,64 a 25,03%, superior ao resultado encontrado e ao suporte

comercial.
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Este resultado mostra que o suporte a base de EFS possui tendéncia em
absorver agua, contudo em quantidade menor que os suportes a base de cordierita

e gue este encontra-se na faixa de absorcéo dos suportes comerciais.

10

Agua Absorvida (%)
(6]
i
I

0 T T T T T 1
sC F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 Fl1l1 F12

Legenda:
|:|Suporte Comercial I:l Formulacdes &cidas
[JFormulagdes basicas [ ] Formulagdes semi-basicas

Figura 47 — Absorcao de agua do suporte ceramico comercial e dos suportes ceramicos
produzidos.

Para verificacdo do efeito da agua absorvida na resisténcia do suporte
ceramico, foi realizado o ensaio de flexdo dos suportes que passaram pelo processo
de umidificacdo e com os suportes mantidos secos. Na figura 48 é apresentado o
grafico com os resultados deste ensaio. A tensdo de ruptura a flexdo variou de 15,60
a 31,84 MPa nos suportes mantidos secos e de 14,57 a 32,48 MPa nos suportes
submetidos ao processo de umidificacdo. Os valores minimo e maximo para cada
tipo de formulagéo é descrito a seguir:

e Formulacbes &cidas: para os suportes mantidos secos, valor minimo de
16,70 MPa e maximo de 23,52 MPa, e para os suporte umidificados, valor minimo
de 15,88 MPa e méaximo de 22,50 MPa;
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e Formulacbes basicas: para os suportes mantidos secos, valor minimo de
15,60 MPa e maximo de 23,23 MPa, e para os suporte umidificados, valor minimo
de 14,57 MPa e méximo de 22,58 MPa;

e Formulacbes semi-basicas: para os suportes mantidos secos, valor minimo
de 19,27 MPa e maximo de 31,84 MPa, e para os suporte umidificados, valor
minimo de 18,33 MPa e méaximo de 32,48 MPa.

Nota-se que os resultados apresentados possuem valores proximos e que o
processo de umidificacdo ndo acarretou em uma variacao significativa na resisténcia
a flexdo dos suportes. Observa-se ainda que as formulagdes com maiores
porcentagens do aditivo silicato de sédio (formulagbes 1, 2, 5, 6, 9 e 10)
apresentaram maiores valores de tensdo de ruptura a flexdo. O silicato de sodio em
temperaturas elevadas, como a de sinterizacdo utilizada neste estudo (1100°C),
funde-se e preenche os vazios que existem entre as particulas sélidas, oferecendo
ao suporte maior resisténcia mecanica. Este comportamento também foi relatado por
Almeida (2009), onde os suportes de cordierita obtiveram valores entre 1,5 a 5,0
MPa, resultado baixo, pois neste estudo o objetivo era variar a carga de

compactacdao, utilizando como valor inicial 7 ton e valor maximo 15 ton.
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Legenda:
-Suporte mantido seco — Formulagéo acida I:ISuporte umidificado — Formulagao acida
.Suporte mantido seco — Formulagéo basica I:ISuporte umidificado — Formulagéo basica

|:|Suporte mantido seco — Formulagao semi-basica |:|Suporte umidificado — Formulac&o semi-basico

Figura 48 — Tensao de ruptura a flexdo dos suportes ceramicos produzidos a base de EFS.
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4.1.3 Considerac®es finais dos resultados da etapa 1

Os suportes a base de escoria basica nédo se fragmentaram e as formulacdes
11 e 12, a base de escoria semi-basica, tiveram apenas um pequeno fragmento. Os
suportes ceramicos a base da escoria 4cida se fragmentaram e, devido a isso, ndo
foram selecionados para a préoxima da etapa. Nota-se que para as formulacdes
propostas neste estudo, a EFS acida ndo obteve resultados satisfatorios.

Na inspecao visual, as formulacfes basicas e semi-basicas obtiveram uma
boa uniformidade na largura do corddo ao contrario das formula¢gBes acidas, onde
este aspecto sé foi observado na formulacdo 3. Depressdes também foram
observadas quase todos os corddes de solda, as formulacdes 3, 7, 8 e 12 tiveram a
menor quantidade de depressfes ao longo do cordéao.

No ensaio de liquido penetrante ndo foram observadas descontinuidades nas
formulagBes &cida, basica e semi-basica. Por isso, foram consideradas aprovadas.

O perfil do reforco da raiz da solda, obtidos pelas macrografias, também se
mostrou satisfatorio nas trés formulag@es, principalmente nas formulacdes: acida 2 e
4; basica 7 e 8; e semi-basica 12. Este perfil € importante, pois variacdes bruscas
agem como concentradores de tensdo, faciltando o aparecimento de
descontinuidades e aprisionamento de residuos nos contornos dos corddes.

Foi observado que os suportes a base de EFS apresentaram menor
porcentagem de absor¢cdo de dgua em comparacdo com suporte comercial, com
excecao das formulacdes acidas 1 e 4. E que a umidificacdo, quando retirada por
processo de secagem nao interfere na resisténcia a flexdo do suporte.

Com relagdo a adesédo de residuo no contorno dos corddes, foi observado
que as formulagdes 8 e 12 ndo apresentaram este comportamento. Como visto
existe uma tendéncia de adeséo de residuo onde o reforco do corddo era mais
acentuado. Ja onde o reforco era suave, este fendbmeno nao foi observado, como
ilustra a figura 49 e que é comprovado na figura 34(b). Este efeito deve-se a
restricdo oferecida pelo reforco de raiz elevado, como mostra a figura 49(b), criando

um efeito de cunha na transicao entre o metal base e o cordao da raiz.
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(a) Interface suave entre a superficie do (b) Interface acentuada entre a superficie do
metal base e o plano tangente ao reforco da metal base e o plano tangente ao reforco da
solda solda
Figura 49 — Comparacao entre as interfaces do metal base com refor¢o na raiz (a) suave e
(b) acentuada.

Para a proxima etapa, que é a determinacéo do possivel campo operacional,
foram selecionadas uma formulacdo a base de escoéria basica e outra semi-bésica,
sendo estas as formulacbes 8 e 12 respectivamente com composi¢coes de 93%
escoria, 5% bentonita e 2% silicato de sodio. Estas formulacdes foram selecionadas
devido ao acabamento do corddo, formato da raiz da solda, isencdo de
descontinuidades e menor quantidade de adesédo de residuo no contorno do cordao
de solda. As formulacdes &cidas nao foram selecionadas pelo fato dos suportes nao

resistirem ao processo e se fragmentarem.

4.2 RESULTADOS DA SEGUNDA ETAPA — AVALIACAO DOS PARAMETROS DE
SOLDAGEM

Foram preparadas oito juntas variando a abertura de raiz, conforme mostrado
na tabela 12, que traz os parametros de soldagem medidos e calculados durante a
soldagem. Nesta avaliacdo a corrente de soldagem variou entre 136 a 194 A, a
abertura de raiz variou de 0 a 6 mm, a velocidade de soldagem entre 1,21 a 3,83

mm/s e a energia de soldagem entre 0,77 a 3,53 kJ/mm.

Tabela 12 — Parametros de soldagem medidos e calculados durante a soldagem.

. Energia de
Identificacdo | Tensédo (V) | Corrente (A) Abgrtura de | Velocidade Soldggem
raiz (mm) (mm/s)
(kJ/mm)

A 21 136 0 3,59 0,80
Basica B 21 156 2 1,80 1,82
F8 C 21 172 4 1,67 2,16
D 22 194 6 1,21 3,53
Semi- A 21 140 0 3,83 0,77
Basica B 21 150 2 2,13 1,48
£12 C 22 175 4 1,98 1,94
D 22 192 6 1,47 2,87




Resultados e Discussao 69

4.2.1 Juntas Soldadas — Formulagéo 8

e Formulacédo 8A

Na figura 50 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados na
formulacdo 8 com parametros A. Na figura 50(a) € mostrada inspecao visual da raiz
da solda, como esta junta soldada teve abertura de raiz igual a 0,0mm n&o houve
penetracdo do corddo de solda. No ensaio de liquido penetrante (figura 50(b)), ndo
se observa descontinuidades. Ja na figura 50(d) € mostrada a macrografia da secéo
transversal do corddo, constata-se a presenca de um vazio situacado proximo a raiz
da solda, isso pode ser justificado pela baixa energia de soldagem empregada.

Nesta junta ndo foi possivel avaliar a eficiéncia do suporte cerdmico em suportar o

metal de solda liquido.

Vazio
a
(a) ©
Regido inspecionada Parametros:
Abertura de Raiz: 0 mm
Corrente: 136 A
< Tenséo: 21V
(b) Velocidade de Soldagem: 3,59 mm/s
Energia de Soldagem: 0,80 kJ/mm

Figura 50 — Resultados da formulacéo béasica 8, parametros A. (a) Inspecéo Visual,
(b) LP e (c) Macrografia.

e Formulagédo 8B

A figura 51 apresenta os resultados da formulacdo 8 com os parametros B. A
inspecéo visual (figura 51(a)) apresenta pequenas depressdes ao longo do cordéo
de solda e uniformidade na largura do cordéo. A figura 51 (b) mostra o ensaio de
liguido penetrante onde ndo é observada descontinuidade superficial. Na
macrografia, figura 51(c), o refor¢co de raiz foi de 1,8 mm, a largura do cordéo de
solda foi de 8,0 mm, como a abertura da raiz nesta junta foi de 2,0 mm, houve
aproximadamente 3,0 mm de penetracdo no metal de base em cada uma das

chapas.
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1,8 r

8,0
(a) (©)
—> < A
Regido inspecionada Parametros:
[ et gt gy ey Abertura de Raiz: 2,0 mm
S, i M ) Corrente: 156 A
Tenséo: 21V
— (b) < Velocidade de Soldagem: 1,80 mm/s
Energia de Soldagem: 1,82 kJ/mm

Figura 51 — Resultados da formulacéo béasica 8, parametros B. (a) Inspecéo Visual,
(b) LP e (c) Macrografia.

e Formulacéo 8C

Na figura 52 sdo apresentados os resultados da formulacdo 8 e parametro C.
A figura 52(a) apresenta a inspegéao visual onde n&o foi observada descontinuidade,
além da solda apresentar uma boa uniformidade na largura do corddo. No ensaio de
liquido penetrante (figura 52(b)) ndo foi detectado descontinuidade superficial. A
figura 52(c) mostra a macrografia que possui um reforco de raiz foi de 2,0 mm,
largura do cordéo de solda foi de 8,0 mm, como a abertura da raiz foi de 4,0 mm,

houve cerca de 2,0 mm de penetracdo no metal de base em cada uma das chapas.

R 2l g S

AP -

(@) 8,0

(€)

Regido inspecionada Parametros:

Abertura de Raiz: 4,0 mm
| . Corrente: 172 A
fenT Y sk < Tensdo: 21V
Velocidade de Soldagem: 1,67 mm/s
(b) Energia de Soldagem: 2,16 kJ/mm

Figura 52 — Resultados da formulac&o basica 8, parametros C. (a) Inspec¢éo Visual,
(b) LP e (c) Macrografia.
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e Formulacédo 8D

Na figura 53 s&o apresentados todos os resultados da formulacédo 8 e
parametros D. A figura 53(a) apresenta o ensaio de inspecao visual da raiz da solda,
foram observadas depressées e escorrimento do refor¢co. Na figura 53(b) observam-
se algumas mordeduras no contorno do corddo. A macrografia € mostrada na figura
53(c), o reforco de raiz foi de 3,5 mm, largura do corddo de solda foi de 11,0 mm,
como a abertura da raiz nesta etapa foi de 6,0 mm, houve cerca de 2,5 mm de
penetracdo no metal de base em cada uma das chapas.

@ ()

Parametros:

e Lo A { Abertura de Raiz: 6,0 mm

| + Corrente: 194 A

|- Tensdo: 22V

(b) Velocidade de Soldagem: 1,21 mm/s
Energia de Soldagem: 3,53 kJ/mm

Figura 53 — Resultados da formulacéo béasica 8, parametros D. (a) Inspecao Visual,
(b) LP e (c) Macrografia.

e Resumo dos resultados dos suportes da formulagéo 8

Na tabela 13 é apresentado o resultado dos ensaios de todas as formulagdes
gue utilizaram a escoria basica nos parametros A, B, C e D.

Os suportes ceramicos se mantiveram intactos apos o processo de soldagem.
Para abertura de raiz igual a 0,0 mm ndo houve penetracdo da solda na raiz,
portanto, ndo € adequada para esta técnica de soldagem unilateral.

Na inspecéo visual as juntas 8B e 8D apresentaram depressdes superficiais e
a junta 8C apresentou o melhor acabamento, sendo esta aprovada neste ensaio.

Através dos resultados do ensaio de liquido penetrante foi observado que nas
juntas 8B e 8C ndo apresentaram descontinuidades. Ja a junta 8D apresentou
mordeduras no contorno do cordao e foi considerada reprovada.
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Nas soldas realizadas com suportes da formulagcao 8, o reforgco de raiz variou

de 1,8 a 3,5mm, a largura do cordao variou 8,0 a 11,0mm e penetracao lateral variou
de 2,0 a 3,0mm.

Tabela 13 — Resumo dos resultados dos ensaios realizados nos corddes de solda das
formulacdes a base de EFS bésica nos pardmetros A, B, C e D.

IS Macrografia
O
8 .\ Ligquido Abertura Largura ~
= Inspecao Visual Penetrante de raiz Reforgo dgo Penetragao
b de raiz ~ Lateral
S corddo
~ . Falta de
F8A Falta de penetragdo na raiz penetracio na raiz 0mm - - -
Depressodes superficiais e N&o foram
F8B uniformidade na largura do observadas 2,0 mm 1,8 mm 8,0 mm 3,0 mm
corddo descontinuidades
Uniformidade na largura do Nao foram
F8C corddo. bom acabamento observadas 4,0 mm 2,0 mm 8,0 mm 2,0 mm
' ) descontinuidades
Depressoes, escorrimento do Mordeduras no
F8D reforco e uniformidade na contorno do 6,0 mm 3,5mm | 11,0 mm 2,5 mm
largura do cordd@o corddo

Como ja apresentado na etapa anterior (ver item 4.1.2) os corpos de prova

soldados com suporte ceramico de escoria basica continuam apresentando um bom

formato e acabamento do cordao de solda.

4.2.2 Juntas Soldadas — Formulacao 12

e Formulagéo 12A

A figura 54 apresenta os resultados da junta 12A. Na figura 54(a) é mostrada

a inspecéo visual, nota-se que nao houve penetracdo da solda. Com isso nao foi

possivel avaliar a eficiéncia do suporte ceramico em suportar o0 metal de solda
liguido nesta junta. A figura 54(b) apresenta o resultado do ensaio de liquido

penetrante, como ndo houve penetracdo nao se observa descontinuidades. A figura

54(c) mostra a macrografia da secao transversal do corddao onde se observa que

nao ha reforco de raiz e nem penetracdo nas laterais do chanfro. Este cordao

apresentou um vazio na regido da raiz da solda, justificado pelo baixo aporte
térmico.
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Vazio
(@) (©)
— . <
Reglao mspemonada Parémetros:
Abertura de Raiz: 0 mm
Corrente: 140 A
L4~ . Tenséo: 21V
(b) Velocidade de Soldagem: 3,83 mm/s

Energia de Soldagem: 0,77 kJ/mm

Figura 54 — Resultados da formulag&o semi-basica 12, parametros A. (a) Inspec¢éo Visual,
(b) LP e (c) Macrografia.

e Formulagéo 12B

A figura 55 apresenta os resultados da junta 12B. Na figura 55(a) apresenta o
ensaio de inspecéo visual da raiz, foi observada pequenas depressdes ao longo do
cordao de solda. Na figura 55(b) observa-se o ensaio de liquido penetrante onde nao
foi observada descontinuidade superficial. Na macrografia da figura 55(c), o reforgo
de raiz foi de 2,0 mm. A largura do cordao de solda foi de 7,0 mm, como a abertura

da raiz nesta junta foi de 2,0 mm, houve cerca de 3,5 mm de penetracdo no metal de

base em cada uma das chapas.

(€)

Regiéo inspecionada Parametros:
-~ 1~~~ Aberturade Raiz: 2,0 mm
, Corrente: 150 A
> G Tensao: 21V
(b) Velocidade de Soldagem: 2,13 mm/s
Energia de Soldagem: 1,48 kJ/mm

Figura 55 — Resultados da formulacéo semi-basica 12, parametros B. (a) Inspec¢éao Visual,
(b) LP e (c) Macrografia.
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eFormulagéo 12C

Na figura 56 sdo apresentados todos os resultados da junta 12C. Na figura
56(a) é apresentada a inspecédo visual, onde observa-se depressdes ao longo do
corddo de solda. Na figura 56(b) € mostrado o ensaio de liquido penetrante onde
nao foi constatada descontinuidades superficiais no corddao. Na figura 56(c),
macrografia da junta 12C, o refor¢o de raiz foi de 1,5 mm, largura do cordao de
solda foi de 8,0 mm, como a abertura da raiz nesta junta foi de 4,0 mm, houve cerca
de 2,0 mm de penetracdo no metal de base em cada uma das chapas. Através da

macrografia também é possivel notar uma assimetria no perfil do reforgo da raiz.

(a) 8,0
(c)
% Regiéo inspecionada 3R b Parametros:
T e e e | & Abertura de Raiz: 4,0 mm
) ‘ Corre~nte: 175 A
L g < ;r/i?sc?géczig ;I/e Soldagem: 1,98 mm/s
(b) Energia de Soldagem: 1,94 kJ/mm

Figura 56 — Resultados da formulacdo semi-basica 12, parametros C. (a) Inspecao Visual,
(b) LP e (c) Macrografia.

e Formulagéo 12D

A figura 57 apresenta os resultados da junta 12D. Na figura 57 (a) € mostrada
a inspec¢éo visual na raiz do corddo, nota-se depressdes ao longo do cordéo e
escorrimento do reforco, mas mantém uniformidade da largura. A figura 57(b)
apresenta o resultado do ensaio de liquido penetrante, nota-se trés pontos que séo
possiveis mordeduras no contorno do corddo. Na figura 57(c) é mostrada a
macrografia, o refor¢o de raiz foi de 2,0 mm e a largura do cordéao de solda foi de 9,0
mm, com abertura da raiz de 6,0 mm, houve aproximadamente 1,5 mm de

penetracdo no metal de base em cada uma das chapas.
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3
=, -«,.n.{/’ //f./,

Regido inspecionada

(b)

e

2,0r

Parametros:
Abertura de Raiz: 6,0 mm
Corrente: 192 A

Tenséo: 22V

(€)

9,0

Velocidade de Soldagem: 1,47 mm/s
Energia de Soldagem: 2,87 kJ/mm

Figura 57 — Resultados da formulag&o semi-béasica 12, parametros D. (a) Inspecéo Visual,
(b) LP e (c) Macrografia.

e Resumo dos resultados dos suportes da formulagéo 12

Na tabela 14 é apresentado o resultado dos ensaios de todas as formulacdes

que utilizaram a escéria semi-bésica nos parametros A, B, C e D.

Tabela 14 — Resumo dos resultados dos ensaios realizados nos corddes de solda das
formulacdes & base de EFS semi-bésica nos parédmetros A, B, C e D.

3 Macrografia
(&3
S  \p Liquido Abertura Largura
ks}
= Inspecao Visual Penetrante de raiz Reforco do Penetracdo
5 de raiz ~
T cordao
N . Falta de
F12A Falta de penetragdo na raiz penetracio na raiz 0 mm - - -
Depressdes superficiais e N&o foram
F12B uniformidade na largura do observadas 2,0 mm 2,0 mm 7,0 mm 2,5 mm
cordao descontinuidades
Uniformidade na largura do N&o foram
F12C = 9 observadas 4,0 mm 1,5 mm 8,0 mm 2,0 mm
cordao, bom acabamento. o
descontinuidades
Depressdes, escorrimento do Mordeduras no
F12D refor¢o e uniformidade na contorno do 6,0 mm 2,0 mm 9,0 mm 1,5 mm
largura do cordao cordédo

Assim como 0s suportes ceramicos basicos, 0os semi-basicos também se

mantiveram intactos apos o processo de soldagem. Para abertura de raiz igual a 0,0

mm, novamente ndo houve penetracdo da solda na raiz, portanto, ndo é adequada

para esta técnica de soldagem unilateral.

bY

No ensaio de inspecao visual da junta 12A nao foi apresentado reforgo de raiz

devido a abertura de raiz ser 0,0mm. A junta 12D apresentou depressdes

superficiais e escorrimento do reforco, e a junta 12C apresentou o melhor

acabamento, apesar de uma assimetria no perfil do corddo constatada na
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macrografia. Todas as trés juntas, 12A, 12B e 12D, apresentaram uniformidade na
largura do cordao.

Por meio dos resultados do ensaio de liquido penetrante foi observado que
nas juntas 12B e 12C nao apresentaram descontinuidades. Ja a junta 12D
apresentou mordeduras no contorno do cordao.

Nas soldas realizadas com suportes da formulagcdo 12, o reforco de raiz
variou de 1,5 a 2,0 mm, a largura do cordao variou 7,0 a 9,0 mm e penetracdo lateral

variou de 1,5 a 2,5 mm.

4.2.3 Consideracg0es finais dos resultados da avaliagcédo por soldagem da

etapa 2

bY

Os suportes ceramicos utilizados nesta etapa resistiram a poca de fusao e
nao foi verificada a fragmentacdo dos mesmos, confirmando os resultados da etapa
1.

Para abertura de raiz igual a 0,0mm, verificou-se a presenca de vazios na
regido da raiz do corddo nas duas juntas com este parametro A e também houve
falta de penetracdo em ambas juntas. Assim como em outros estudos, Tatagiba
(2009), Gurgel (2012) e Vicentini (2013), nota-se que com este valor de abertura de
raiz a solda podera apresentar falta de fuséo.

Na inspec¢do visual tanto as juntas basicas e semi-bésicas apresentaram
uniformidade na largura do corddo. As juntas 8C e 12C apresentaram o melhor
acabamento e foram consideradas aprovadas. Ja as juntas 8D e 12D apresentaram
um escorrimento do reforco, causando assimetria nos corddes, fato este constatado
na macrografia das soldas e foram reprovadas. Este fato € atribuido a falta de
contato do suporte ceramico com a superficie da chapa, que também foi relatado por
Vicentini (2013).

No ensaio de liquido penetrante foi observado que nas juntas 8B, 8C, 12B e
12C nao apresentaram descontinuidades. Porém as juntas 8D e 12D apresentaram
mordeduras no contorno do cordéo.

As macrografias das secOes transversais dos corddes de solda mostraram
penetracdo nas laterais do chanfro, refor¢co de solda adequado na raiz e ndo foram

encontradas descontinuidades.
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Na figura 58 € apresentado o grafico que indica o campo operacional das
formulagcBes basicas e semi-basicas determinado através da analise qualitativa das
juntas. Além dos resultados desta etapa, foram incluidos os resultados das juntas

com abertura de raiz de 3,0 mm da primeira etapa.

4,0 -

35

3,0

’,

25

20 -

1,5

e o\
\

1,0

Energia de Soldagem (kJ/mm)

0,5

0,0 T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6

Abertura de raiz (mm)
Legenda:
Formulacéo 8
@ Formulacéo 12
— — — Campo Operacional
Figura 58 — Gréafico do campo operacional determinado pela andlise qualitativa.

Através do comportamento descrito anteriormente e da tabela 14, foi possivel
delinear um campo operacional: abertura de raiz entre 2,0 e 4,0 mm; tenséo entre 20
e 22 V; Corrente entre 150 e 180 A e velocidade de soldagem entre 170 e 190 mm/s.
Este campo operacional é valido para soldagem unilateral com suporte ceramico a
base de EFS na posi¢do plana, com chanfro com angulo de 60°, processo MIG-
MAG, arame ER70S-6 de 1,0 mm de didametro e gas de protecdo 100% CO..

Esta faixa operacional apresenta similaridade com outros campos de trabalho
determinados por Tatagiba (2009) e Vicentini (2013).

Foi escolhido para a execucdo da terceira etapa o parametro de soldagem C:
corrente entre 170-180 A, tenséo 21-22 V; Abertura de raiz de 4,0 mm e velocidade
de soldagem entre 1,65 a 2,00 mm/s. E as formulagces escolhidas foram 8 e 12,

com composicao de 93% de escoria, 5% de bentonita e 2% de silicato de sodio.
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4.3 RESULTADOS DA TERCEIRA ETAPA — AVALIACAO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS

Esta etapa teve como objetivo a avaliar as propriedades mecanicas através
de ensaios que normalmente s&o utilizados para qualificar procedimentos de
soldagem.

Foi utilizado o parametro C da tabela 9 para a soldagem da raiz da junta, que
foi preparada de acordo com o procedimento experimental descrito no item 3.2.3.

A soldagem foi executada em uma chapa de ago A-36 dividida em duas
areas, metade da chapa foi empregado suporte ceramica da formulacao 8 (Béasica) e
a outra metade com formulacdo 12 (Semi-basica). Os parametros medidos e

calculados durante a soldagem séo apresentados na tabela 15.

Tabela 15 — Parametros de soldagem medidos durante a execuc¢do da junta soldada.

Passe Tenséo Corrente | Velocidade Energia de
V) (A) (mm/s) Soldagem (kJ/mm)
1 21 168 2,76 1,28
2 21 150 1,85 1,70
3 21 152 2,23 1,43
4 21 150 4,17 0,76
5 22 150 5,08 0,65
6 22 155 5,45 0,63
7 22 150 5,55 0,59
8 22 154 5,43 0,62
9 22 151 5,21 0,64
10 22 158 5,56 0,63

ApoOs a soldagem, foram realizadas avaliacbes por meio de ensaios nao

destrutivos e destrutivos para cada metade da chapa.

4.3.1 Resultados da Formulagéo 8 — EFS Basica

Na figura 59 séo apresentados os resultados da inspec¢éo visual e do liquido
penetrante. Na inspecao visual (figura 59(a)) observa-se que a solda mantém
uniformidade da largura do corddo ao longo da chapa e apresenta pequenas
depressdes. Na Figura 59 (b) é apresentado o resultado do ensaio de liquido
penetrante. Nado foram observadas descontinuidades. Também né&o foi verificada

nenhuma adesao do material do suporte no cordao de solda.
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(b)

Figura 59 — Resultados da formulag&o 8 — EFS Basica. (a) Inspecao Visual e (b) LP.

A figura 60 mostra a macrografia da secao transversal do cordédo de solda da
junta soldada com a sequéncia de soldagem dos 10 passes de solda. Na raiz da
solda, a largura do cordao foi de 12,0 mm e o reforco de 2,5 mm. Como a abertura
de raiz utilizada foi de 4,0 mm, houve aproximadamente 4,0 mm de penetracdo em
cada lado da chapa.

MB ZTA
=

2,5
Legenda: 12,0
1,2,3,4,5,6,7,8,9e 10 — sequéncia de passes de solda
MB — Metal de Base

ZTA — Zona Termicamente Afetada

Figura 60 — Macrografia da junta com dimensdes da largura e altura do refor¢co do cordéo.

4.3.1.1 Ensaio de Tragao

A tabela 16 apresenta os valores de tensao de ruptura medidos nos ensaios
de tracdo transversal. A faixa de resisténcia mecéanica especificada para o metal de
base A-36 através da norma ASTM (2008) é de 400 a 550 MPa. Ao comparar 0s
resultados obtidos, observa-se que a resisténcia a tracdo esta dentro da faixa

estabelecida para este tipo de aco. Na figura 61 sdo apresentados os corpos de
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prova CP-T1 e CP-T2 rompidos. Em ambos os local da ruptura foi no metal base e o
formato da fratura possui a caracteristica de materiais ducteis. Através deste
resultado pode-se afirmar que com a adoc¢éo do suporte ceramico a base de escéria
basica, o procedimento de soldagem nédo foi afetado e as regibes ZTA e ZF nao

podem ser consideradas regibes menos resistentes da junta.

Tabela 16 — Resultado do ensaio de tracdo — Suporte de EFS Bésica.

- Resisténcia a Local de
Identificagéo .
Tracéo Ruptura
CP-T1 470 MPa Metal base
CP-T2 465 MPa Metal base

Raiz da ~ (@CP-T1

solda

(b) CP - T2

Figura 61 — Corpos de prova apos a ruptura no ensaio de tragdo — Suporte de EFS Basica.

4.3.1.2 Ensaio de Dobramento Lateral

O resultado do ensaio de dobramento lateral dos quatro corpos de prova é
mostrado na tabela 17. As descontinuidades apresentadas foram menores que
3,0mm, conforme critério de aceitacdo da norma ASME IX (2004).

A figura 62 mostra estes corpos de prova apés dobramento lateral. Nos
pontos circulados encontram-se as descontinuidades. Todos o0s corpos de prova

foram considerados aprovados.



Resultados e Discussao 81

Tabela 17 — Resultado do ensaio de dobramento lateral — Suporte EFS Bésica.

Identificagcdo Descricdo do resultado
Apresentou descontinuidade com 1,8 mm de
CP-D1 :
comprimento
Apresentou descontinuidade com 2,8 mm de
CP-D2 :
comprimento
CP-D3 Sem indicagéo
Apresentou descontinuidade com 1,0 mm de
CP-D4 :
comprimento

(a) CP-D1

(b) CP-D2

(c) CP-D3

(d) CP-D4

Figura 62 — Corpos de prova ap6s o ensaio de dobramento lateral — Suporte de EFS Basica.

As descontinuidades apresentadas por trés dos quatro corpos de provas
foram observadas nos passes de acabamento, sendo estas possivelmente causadas
por uma limpeza inadequada da escéria do corddo anterior. Quando uma junta
possui varios passes, parte da escoéria depositada em um passe pode ser
inadequadamente removida e nao ser refundida pelo passe seguinte ficando
aprisionada sob este passe. Estes tipos de inclusbes de escoéria possuem a forma
alongada e podem ser concentradores de tensédo que irdo favorecer a iniciacdo de
trincas na junta. Assim as descontinuidades mostradas ndo sdo causadas pelo uso

suporte ceramico a base de EFS basica.

4.3.1.3 Dureza Vickers

A tabela 18 apresenta os resultados da dureza Vickers da junta soldada com
suporte basico. Nota-se que o valor da dureza do metal base (MB) tanto na linha
superior e guanto na inferior, apresentou valores entre 161 a 190 HV, compativel
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com o0 ago A-36 que foi utilizado nesta junta. A zona termicamente afetada (ZTA)
apresentou valores entre 150 a 191 HV, mostrando que o ciclo térmico da soldagem
nao produziu um endurecimento significativo nesta regido. A zona fundida (ZF)
apresentou valores entre 141 a 189 HV, compativel ao metal de adicdo produzido
com o arame ER70S-6 utilizado na soldagem MIG-MAG.

Estes resultados sdo compativeis com outros trabalhos que utilizaram as
mesmas variaveis (metal base, metal de adicdo e processo de soldagem), como
Almeida (2009) e Tatagiba (2009). Além disso, este resultado esta em conformidade
com o resultado do ensaio de tracdo, confirmando que o ciclo térmico nédo fragilizou
aZF ou ZTA.

Tabela 18 — Valores da dureza Vickers da junta soldada com suporte EFS bésico.

Regiéo Pontos Dureza Pontos Qureza Média de

Vickers Vickers Dureza

MB 1 169 HV 16 163 HV
(superior) 2 173 HV 17 184 HV 177 HV

3 181 HV 18 188 HV

MB 1 180 HV 16 190 HV
(Inferior) 2 161 HV 17 169 HV 174 HV

3 172 HV 18 177 HV

ZTA 4 185 HV 13 175 HV
(Superior) 5 173 HV 14 191 HV 174 HV

6 168 HV 15 171 HV

ZTA 4 156 HV 13 150 HV
(Inferior) 5 168 HV 14 172 HV 162 HV

6 170 HV 15 155 HV

7F 7 175 HV 10 188 HV
(Superior) 8 184 HV 11 189 HV 179 HV

9 165 HV 12 168 HV

7F 7 176 HV 10 146 HV
(Inferior) 8 150 HV 11 156 HV 153 HV

9 141 HV 12 160 HV

Na figura 63 € apresentada a comparacdo entre os resultados de dureza
Vickers da linha superior e da linha inferior. Observa-se que os valores do MB
superior e inferior estdo préximos, confirmado pela média das regides superior 177
HV e inferior 174 HV. Analisando a distribuicdo dos pontos na ZTA e na ZF nota-se
que a linha superior apresenta maiores valores do que na linha inferior. Este fato
pode ser justificado pelo ciclo de reaquecimento que ocorre na raiz da solda apds os

passes seguintes, aliviando as tensfes e modificando a estrutura bruta de fuséo, o
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gue nao ocorre nos passes de acabamento da junta. Estes resultados mostram que
a utilizacdo do suporte ceramico a base de escoria de fluxo basica ndo afeta a
dureza da junta soldada.
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| i) S
wl L N AL v
NNy Y s
ol ;g/\ / (ARERI

165 0
wl V \ Y
155 - \‘/ \ ’/.\ / V
150 K \J
145 ] /
140 ] \/
4P/ N A N T O S s ,
d % 3 4 5Y 6,7 8 9110 11 13 |13 1Y4 15/ 16 17 1§
Legenda: MB ZTA ZF ZTA MB
—{1— Linha Superior

—@— Linha Inferior

Figura 63 — Comparacao entre os resultados de dureza Vickers da linha superior e inferior
da junta soldada.

Dureza Vickers, HV

4.3.1.4 Microscopia Otica

A figura 64(a) e (b) apresenta a micrografia do passe de raiz e do passe de
acabamento, respectivamente, soldado com suporte cerdmico a base escoria
bésica.

Tanto na regido do passe de raiz quanto no passe de acabamento foi
observada uma quantidade significativa dos constituintes microestruturais: ferrita de
contorno de gréo (PF(G)) e ferrita com segunda fase alinhada (FS(A)). No passe de
raiz a PF(G) apresenta em maior quantidade e a ferrita acicular (AF) aparece em
guantidade significativamente menor quando comparado com 0s outros constituintes

mencionados. Nao foi verificada a presenca de martensita (M) nas micrografias.
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(@) (b)
Figura 64 — Micrografia da segéo transversal da junta soldada com aumento de 500X: (a)
Passe de raiz da junta e (b) Passe de acabamento. 1- PF(G), 2- FS(A) e 3- AF. Ataque: Nital
2,0 %.

Nas duas regibes observadas, passe de raiz e acabamento, as
microestruturas obtidas séo tipicas do metal de solda de acos ferriticos de baixo
carbono, como apresentado por Fonseca (1992), Silva (2003) e Araujo (2006).

Ainda as microestruturas observadas estdo de acordo com os resultados
encontrados no ensaio de dureza Vickers, onde o0 passe de raiz sofreu ciclos de
reaquecimento com a sobreposicdo dos passes seguintes, alterando a estrutura
bruta de solidificacdo. E esta também de acordo com os resultados dos trabalhos de
Irikura (2006), Almeida (2009) e Tatagiba (2009).

4.3.1.5 Analise das inclusdes do metal de solda

As figuras 65 e 66 mostram a microfotografia e os espectros de EDS das
inclusdes ndo metalicas do passe de raiz que esteve em contato com 0 suporte
ceramico a base de escoéria de fluxo basica, executadas por Microscopio Eletrénico
de Varredura (MEV).
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Figura 65 — Imagem do passe de raiz no MEV sem ataque quimico com aumento de 1500X.
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Figura 66 — EDS das inclusfes selecionadas no passe de raiz. (a) Ponto 1 e (b) Ponto 2.

As composicdes das inclusbes em porcentagem de peso dos elementos

detectados sdo mostradas na tabela 19.

Tabela 19 — Resultado do EDS em porcentagem de peso dos elementos detectados nas
inclusdes ndo metalicas do passe de raiz.

Elementos
Pontos
C O Al Si Fe Mn
1 9,098 43,023 2,087 15,004 2,185 27,258
2 9,747 44,821 2,303 15,960 2,719 23,334

As figuras 67 e 68 mostram as microfotografias e os espectros de EDS das

inclusdes ndo metélicas do passe de acabamento.




Resultados e Discussao 86

Mag wp 1 10um
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(a) (b)
Figura 67 — Imagens do passe de acabamento no MEV sem ataque quimico com aumento
de 1800X.
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Figura 68 — EDS das inclusbes selecionadas no passe de acabamento. (a) Ponto 3 e (b)

Ponto 4.

As composicdes das inclusbes em porcentagem de peso dos elementos

detectados sdo mostradas na tabela 20.

Tabela 20 — Resultado do EDS em porcentagem de peso dos elementos detectados nas
inclusdes ndo metalicas do passe de acabamento.

Elementos
Pontos
C O Al Si Fe Mn
7,309 43,737 4,183 14,565 8,725 20,458
2 5,995 42,502 3,373 15,980 5,620 24,701
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As microanalises EDS realizadas mostraram que a composicdo média das
inclusdes do passe de raiz e do ultimo passe de solda possuem 0S mesmos
constituintes, embora apresentem porcentagens diferentes. Através deste resultado
pode-se dizer que ndo houve contaminacdo no metal de solda pelo material do
suporte ceramico a base EFS basica. Os elementos detectados na composicdo das
inclusdes sao justificados pelos mecanismos de solidificagéo da poga de fuséo.

Na solidificacdo da poca de fusdo, o excesso de oxigénio € expulso da
solucéo e liga-se com outros elementos como aluminio, silicio e manganés, que
estdo presentes no MB e no metal de solda no formato de inclusdes (Liu e Olson,
1987).

O silicio e aluminio detectados sdo de origem do metal de adicdo, que agem
sob a forma de desoxidantes (Musardo et al.,2005).

Os resultados mostrados evidenciam a complexidade da natureza quimica
das inclusdes verificadas e estd em conformidade com a literatura (Liu e Olson,
1987; Abson, 1989; Byun et al., 2003).

eConsideracdes finais dos ensaios destrutivos e ndao-destrutivos -

Suporte de EFS basica

O cordao de solda que esteve em contato com o suporte apresentou boa
aparéncia, poucas depressbes e uniformidade na largura, e foi considerado
aprovado.

A macrografia indicou uma boa geometria do passe de raiz, indicando que
houve penetracdo nas laterais da peca.

No ensaio mecanico de tracdo, 0s corpos de prova comportaram-se de
maneira esperada, rompendo-se no metal base. No ensaio de dobramento lateral
todos os corpos de prova foram aprovados. As descontinuidades apontadas em
alguns corpos de prova foram provocadas por uma limpeza inadequada de um dos
corddes de preenchimento, ndo sendo causado pelo emprego do suporte ceramico a
base de EFS basica. Como mostrado na tabela 13 o processo de soldagem
unilateral com o suporte a base de EFS basica ndo criou pontos de alta dureza.

A andlise quimica por EDS apresentou que ndo houve inclusdo de material

ceramico no passe de raiz e nos corddes de acabamento.
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Contudo € importante ressaltar alguns cuidados na preparacdo da junta
citados por Muir (1985), Millar (2000) e Malin (2001), o alinhamento da junta com o
suporte e o perfeito contato do suporte na chapa, estdo associados & qualidade da

junta soldada.

4.3.2 Resultados da Formulagéo 12 — EFS Semi-Béasica

Na figura 69 sdo apresentados os resultados da inspecao visual e do liquido
penetrante da junta soldada com a formulacdo 12 e parametros C. Na inspecao
visual (figura 69(a)) observa-se que a solda mantém uniformidade da largura do
corddo ao longo da chapa e apresenta depressfes. Na Figura 69 (b) é mostrado o
resultado do ensaio de liquido penetrante, destacam-se duas regides onde ha
presenca de pequenas depressdes mais acentuadas. Assim como na formulacao
basica, esta junta ndo apresentou adesdo do material do suporte na superficie do

cordao de solda.

-~ T w
- gl S v ot ottt r"\%‘&w

(b)

Figura 69 — Resultados da formulacdo 12 — EFS Semi-Basica. (a) Inspecao Visual e (b) LP.

A macrografia da secéo transversal do corddo de solda da junta soldada é
mostrada na figura 70 com a sequéncia de soldagem dos 10 passes de solda e as
regides da junta soldada. Na raiz do cordao solda, a largura foi de 10,0 mm e o
reforco foi de 4,0 mm. Como a abertura de raiz utilizada foi de 4,0 mm, houve
aproximadamente 3,0 mm de penetracdo em cada lado da chapa. Nota-se que o
reforco da raiz foi acentuado, isso se deve ao ndo acoplamento correto do suporte

na chapa.
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Legenda: 10,0

1,2,3,4,5,6,7,8,9e 10 — sequéncia de passes de solda
MB — Metal de Base
ZTA — Zona Termicamente Afetada
Figura 70 — Macrografia da junta com dimensodes da largura e refor¢o da raiz do cordao.

4.3.2.1 Ensaio de Tragéo

A tabela 21 apresenta os valores de tenséo de ruptura medidos nos ensaios
de tracdo transversal. Ao comparar os resultados obtidos neste ensaio, nota-se que
a resisténcia a tracdo esta dentro da faixa estabelecida para o aco A-36, que é entre
400 a 550 MPa, especificada pela norma ASTM (2008). Na figura 71 sao
apresentados os corpos de prova rompidos. Observa-se que nos dois corpos de
prova a ruptura foi no metal base e o formato da fratura possui a caracteristica de
materiais ducteis. Este resultado comprova que com a utilizacdo do suporte
ceramico a base de EFS semi-béasica, as regides ZTA e ZF néo resultaram em

regibes de menor resisténcia na junta.

Tabela 21 — Resultado do ensaio de tracdo — Suporte de EFS Semi-Basica.

N Resisténcia a Local de
Identificagcéo .
Tracao Ruptura
CP-T3 475 MPa Metal base

CP-T4 465 MPa Metal base
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Raiz da (@ CP-T3
solda

(b) CP - T4

Figura 71 — Corpos de prova apo0s a ruptura no ensaio de tragdo — Suporte de EFS Semi-
Bésica.

4.3.2.2 Ensaio de Dobramento Lateral

O resultado do ensaio de dobramento lateral dos quatros corpos de prova &
apresentado na tabela 22. Pelo critério de aceitacdo descrito pela norma ASME IX
(2004), apenas o corpo de prova D8 apresentou uma descontinuidade maior que 3,0
mm, sendo este reprovado. Os outros corpos de prova foram considerados
aprovados. A figura 72 mostra estes corpos de prova ap0s dobramento lateral, nos

pontos circulados encontram-se as descontinuidades detectadas.

Tabela 22 — Resultado do ensaio de dobramento lateral — Suporte EFS Semi-Basico.

Identificacéo Descricédo do resultado
Apresentou descontinuidade com 2,3 mm de
CP-D5 ;
comprimento

CP-D6 Sem indicacao

Apresentou descontinuidade com 2,2 mm de
comprimento

Apresentou descontinuidade com 3,5 mm de
comprimento

CP-D7

CP-D8
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(a) CP-D5

(b) CP-D6

(c) CP-D7

(d) CP-D8

Figura 72 — Corpos de prova apos o ensaio de dobramento lateral — Suporte de EFS Semi-
Bésico.

As descontinuidades observadas ndo estao localizadas no passe de raiz, o
que poderia ser causado pelo uso do suporte ceramico. Estas estdo localizadas
entre os passes de acabamento, que podem ter sido causadas por uma remocao de

escoria inadequada do cordao anterior, que ficou aprisionada sob o passe seguinte.

4.3.2.3 Dureza Vickers

O resultado da dureza Vickers da junta soldada com suporte EFS semi-basico
€ apresenta na tabela 23. Nota-se que o valor da dureza para MB tanto na linha
superior e quanto na inferior, apresentou valores entre 162 a 189 HV, compativel
com o0 agco A-36. A ZTA apresentou valores entre 155 a 186 HV, mostrando que o
ciclo térmico da soldagem néo produziu pontos de endurecimento significativo nesta
regido. A ZF apresentou valores entre 149 a 172 HV, compativel ao metal de adi¢éo
produzido com o arame ER70S-6 utilizado na soldagem MIG-MAG.
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Tabela 23 — Valores da dureza Vickers da junta soldada com suporte EFS Semi-Bésico.
Regido Pontos D_ureza Pontos D_ureza Média de
Vickers Vickers Dureza
1 170 HV 16 177 HV
MB 2 182 HV 17 188 HV 179 HV
(superior)
3 185 HV 18 167 HV
1 181 HV 16 185 HV
(In1|‘\</=,”r3ior) 2 176 HV 17 189 HV 178 HV
3 168 HV 18 162 HV
4 170 HV 13 177 HV
ZTA 5 182 HV 14 186 HV 176 HV
(Superior)
6 176 HV 15 169 HV
ZTA 4 163 HV 13 160 HV
(Inferior) 5 169 HV 14 171 HV 166 HV
6 155 HV 15 179 HV
7F 7 188 HV 10 182 HV
(Superior) 8 190 HV 11 178 HV 180 HV
9 172 HV 12 166 HV
7F 7 161 HV 10 149 HV
(Inferion) 8 155 HV 11 163 HV 158 HV
9 166 HV 12 155 HV

Na figura 73 é apresentada a comparacdo entre os resultados de dureza

Vickers da linha superior e da linha inferior.
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Figura 73 — Comparacéo entre os resultados de dureza Vickers da linha superior e inferior
da junta soldada — Suporte EFS semi-basico.
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As médias dos valores do MB superior e inferior estdo proximas, mostrando
gue nao houve mudanca de dureza nestas regides. Considerando a linha superior
de dureza na regido da ZF e da ZTA, a distribuicdo dos pontos apontam maiores
valores em relacdo a linha inferior. Justificado pelo ciclo de reaquecimento que
ocorre no passe de raiz ap0s 0s passes seguintes, que proporciona o alivio das
tensdes e modifica a estrutura bruta de fusdo. Este fato ndo ocorre nos passes de

acabamento da junta soldada.

4.3.2.4 Microscopia Otica

As micrografias do passe de raiz da junta e do acabamento, sdo mostradas
na figura 74(a) e (b), respectivamente.

Como pode ser observado na figura 74(a) existe uma quantidade significativa
de FS(A) e de PF(G). A AF é observada em quantidade significativamente menor
guando comparado com 0S outros microconstituintes mencionados anteriormente.
N&o foi observada a presenca de martensita e nem de agregado ferrita-carbeto.

Ja na figura 74(b), que apresenta a micrografia do passe acabamento da
solda, observa-se uma maior quantidade de AF, uma boa quantidade ainda de FS(A)
e em menor quantidade a PF(G). Assim como dito no resultado da dureza Vickers, o
passe de raiz sofre um ciclo de reaquecimento devido aos passes seguintes, isto
provoca a modificacdo da estrutura bruta de fusdo. O que ndo ocorre nos passes de

acabamento da junta soldada.

Figura 74 — Micrografia da se¢do transversal da junta soldada com aumento de 500X: (a)
Passe de raiz da junta e (b) Passe de acabamento. 1- PF(G), 2- FS(A) e 3- AF. Ataque: Nital
2,0%.
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Nas duas regides analisadas, os constituintes microestruturais observados
sao tipicamente da zona fundida acos ferriticos de baixo carbono, como apresentado
por Modenesi (2006) e também foram observados por Irikura (2006) e Tatagiba
(20009).

Através destas observagfes nota-se a relacdo entre o resultado do ensaio de
dureza Vickers e as micrografias, onde o passe de raiz teve sua estrutura alterada

pelos ciclos de reaguecimento com a sobreposi¢cao dos passes seguintes.
4.3.2.5 Analise das inclus6es do metal de solda

A figura 75(a) e (b) mostra a microfotografia das inclusdes ndo metalicas do
passe de raiz do corddo de solda que esteve em contato com 0 suporte ceramico a
base de EFS semi-basica. Nesta amostra o nimero e o tamanho das inclusbes
foram menores em comparacdo a amostra soldada com suporte de EFS bésico, por

iSso 0 aumento utilizado na figura 75(b).

2

AccY  Probe  Mag wp 1 5um AccY  Probe  Mag wp F——— 10um
15.0kvV 40 x2700 15 LAMAV/UENF 150kv 40 %1500 15 LAMAV/UENF

(a) (b)

Figura 75 — Imagens do passe de raiz no MEV sem ataque quimico com aumento de
(2)2700X e (b)1500X.

Na figura 76(a) e (b) sdo apresentados os espectros de EDS das inclusdes
nao metalicas do passe de raiz dos pontos 1 e 2. As composi¢des das inclusdes em

porcentagem de peso dos elementos detectados sdo mostradas na tabela 24.
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Figura 76 — EDS das inclusfes selecionadas no passe de raiz. (a) Ponto 1 e (b) Ponto 2.

Tabela 24 — Resultado do EDS em porcentagem de peso dos elementos detectados nas
inclusdes ndo metalicas do passe de raiz.

Elementos
Pontos
C O Al Si Fe Mn
1 14,258 42,139 1,581 14,032 6,080 20,756
2 12,950 28,095 15,958 2,658 37,120 3,210

Nas figuras 77 e 78 sdo apresentadas as microfotografias e os espectros de
EDS das inclusbes ndo metalicas do passe de acabamento. As composi¢cfes das

inclusées em porcentagem de peso dos elementos detectados sdo mostradas na

tabela 25.

Mag wp F——— 10um
15 LAMAV/UENF

AccV  Probe  Mag wp 1 10um AccY  Probe
150kV 40 x1800 15 LAMAV/UENF 15.0kv 4.0 x1800

(a) (b)

Figura 77 — Imagens do passe de acabamento no MEV sem ataque quimico com aumento
de 1800X.
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Figura 78 — EDS das inclusbes selecionadas no passe de acabamento. (a) Ponto 3 e (b)
Ponto 4.

Tabela 25 — Resultado do EDS em porcentagem de peso dos elementos detectados nas
inclusbes ndo metalicas do passe de acabamento.

Elementos
Pontos
C (@] Al Si Fe Mn
10,407 30,465 6,250 14,841 28,229 5,099
7,877 48,928 2,830 12,136 4 557 22,672

As microanalises EDS realizadas mostraram que a composicdo média das
inclusées do passe de raiz e do Ultimo passe de solda possuem 0S mesmos
constituintes, embora apresentem porcentagens diferentes. Este resultado indica
que nao houve contaminacdo no metal de solda pelo material do suporte ceramico a
base EFS semi-basica. Uma vez que, os elementos detectados na composicado das
inclusBes nos passes de raiz e acabamento estdo relacionados aos mecanismos de
solidificacdo da poca de fusao.

Durante a solidificacdo da poca de fusédo, o oxigénio em excesso € rejeitado
da solugcédo e associa-se com outros elementos como aluminio, silicio e manganés,
gue estdo presentes no MB e no metal de solda no formato de inclusGes (Liu e
Olson, 1987). A quantidade de inclusdes € comprometida pela composi¢cao quimica,
em especial do oxigénio em solucéo no metal fundido (Abson,1989).

O silicio detectado é de origem do metal de adi¢cdo, que age sob a forma de
desoxidantes. Segundo Liao e Liu (1992) quando a concentragdo de oxigénio é alta
e a de silicio é baixa, o composto FeO-SiO, pode ser formado O comportamento do

aluminio também é atribuido ao mesmo motivo (Musardo et al.,2005).
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eConsideracdes finais dos ensaios destrutivos e ndao-destrutivos —

Suporte a base de escoria semi-basica

Nos ensaios nédo-destrutivos, o corddo apresentou boa aparéncia, e em
apenas dois pontos foram apontados pequenas depressdes, contudo o cordéo foi
considerado aprovado.

Nos ensaios destrutivos 0s corpos de prova comportaram-se como esperado,
rompendo-se metal base. No ensaio de dobramento lateral apenas um corpo de
prova foi reprovado (CP-D8), mas o resultado foi satisfatério, uma vez que o que
provocou estas descontinuidades foi uma limpeza inadequada de um dos corddes
de preenchimento, ndo sendo causado pelo emprego do suporte ceramico.

Como mostrado na tabela 4.15 e figura 4.43 o processo de soldagem
unilateral com o suporte a base de EFS semi-basica ndo criou pontos ou regides de
alta dureza. As microestruturas apresentadas mostram uma estrutura tipica da ZF de
acos ferriticos e na andlise das inclusbes pode-se notar que nao houve

contaminagao do metal solda pelo uso do suporte.

4.3.3 Consideracdes finais dos resultados da etapa 3

Através das macrografias dos corddes de solda foi possivel notar que o
corddo de solda utilizando o suporte a base EFS béasica obteve uma melhor
geometria do passe raiz, largura adequada e reforco suave.

O ensaio de dureza Vickers mostrou que tanto o suporte a base de EFS
basica quanto o suporte a base de EFS semi-basica, ndo produziram pontos com
alto valor dureza. As médias por regibes das duas amostras analisadas ficaram
préoximas, ressaltando que sobre o aspecto de dureza, os dois tipos de suporte se
assemelham.

Os resultados desta etapa mostraram concordancia com os resultados das
micro-analises EDS do trabalho de Almeida (2009), onde foi utilizado suporte
ceramico a base de cordierita para soldagem unilateral e com os trabalhos Tatagiba
(2009) e Gurgel (2013), onde foi utilizado fibra de vidro como suporte da poca de

fusao.
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Assim, a técnica de soldagem unilateral utilizando os parametros
determinados pelo campo operacional adequa-se a utilizacdo do suporte ceramico a
base de EFS basica ou semi-basica com multiplos passes.

Outros estudos ja foram realizados procurando uma nova alternativa para a
utilizacdo da EFS. Dias (2004) utilizou a EFS como agregado para concreto, Morete
(2006) que estudou a influéncia da incorporagcao de EFS em corpos de ceramica
vermelha e obteve melhora da resisténcia mecanica, além de indicar a possibilidade
de incorporar este residuo nas massas para fabricacdo de tijolos e blocos
ceramicos. Viana (2007) estudou a EFS como agregado miudo na producdo de
argamassa de multiplo uso na construcdo civil e concluiu que pode-se substituir
totalmente a areia natural por EFS que ndo haverd nenhuma perda da caracteristica
da argamassa.

Nota-se com este estudo a comprovagdo de uma nova aplicagdo para EFS,
um residuo industrial, que atualmente ainda é destinado a aterros sanitarios. Tanto a
escoria basica como a semi-basica mostrou-se satisfatério para aplicacdo em
suportes ceramicos para soldagem unilateral.

Todas essas aplicagdes contribuem para a minimizacdo do impacto ambiental, seja
pela reducdo da extracdo da matéria-prima original e também pela reducao no risco

de contaminacao do subsolo pelo despejo inadequado da EFS.
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Capitulo 5: Conclusdes

As conclusbes com base nos resultados obtidos neste trabalho, sobre o
desenvolvimento de suporte ceramico a base de escoria de fluxo de soldagem

foram:

1. A sequéncia de producdo em laboratério para 0 suporte ceramico
proposta por Almeida (2009), mostrou-se adequada também para a produgcdo do
suporte a base de EFS.

2. As formulacbes a base de EFS béasica e semi-basica apresentaram bons
resultados, a base de EFS acida ndo mostraram bons resultados, necessitando de
aprimoramento nas condi¢cbes de processamento e também nas formulac¢des para
se adequarem ao processo de soldagem unilateral.

3. Com relacdo ao material aderido no contorno do cordao, foi consequéncia
da geometria do refor¢co da raiz, visto que quanto mais suave era a transicao do
cordao para o metal base, menor era a quantidade de material aderido no contorno
do cordédo. As formulacdes 8 e 12 ndo apresentaram este comportamento na etapa 1
e nem nas etapas posteriores.

4. As macrografias das juntas aprovadas indicaram que houve penetracao
nas laterais do chanfro e geometria do refor¢co de raiz adequado.

5. Os resultados das propriedades mecanicas e microdureza mostraram que
a aplicacdo do suporte ceramico a base de EFS basico ou semi-basico na técnica de
soldagem unilateral ndo afetou o comportamento da junta soldada.

6. Foi possivel delinear um campo operacional que mostrou resultados
satisfatorios: abertura de raiz de 2,0 a 4,0 mm; Tensédo de 20 a 22 V; Corrente de
150 a 180 A e Energia de soldagem de 1,48 a 2,16 kJ/mm.

7. Na&o foi observada contaminagédo da EFS utilizada como matéria-prima do
suporte no passe de raiz e as inclusdes desse passe sdo semelhantes as inclusdes
do passe de acabamento.

8. A utilizacdo de EFS na confeccdo de suportes para soldagem unilateral &
uma nova aplicacdo para este residuo industrial, que atualmente é destinado a

aterros sanitarios.
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Sugestdes

Sugestdes para trabalhos futuros:

1. Realizar o estudo de novos procedimentos de processamento e novas
formulagbes com misturas de tipos diferentes de escorias de fluxo de

soldagem;

2. Realizar o estudo com processo de soldagem automatizada, para

melhorar o controle dos parametros de soldagem;

3. Avaliar todo o processo de produgcdo do suporte ceramico a base de
EFS, utilizado na técnica de soldagem unilateral e compara-lo com a
técnica de soldagem convencional, com o intuito de comprovar a sua

viabilidade econbmica;

4. Confeccionar novas matrizes para fazer suportes com geometrias

diferentes para aplicagdo em outros tipos de chanfros.
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