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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de formulagdes de suportes
ceramicos para soldagem a partir da geopolimerizacdo de escéria de fluxo de
soldagem (EFS) a arco submerso, como uma alternativa de aproveitamento desse tipo
de residuo industrial. A parte experimental foi dividida em 2 etapas: Na etapa 1 foram
propostas 22 férmulas para producdo de suportes de solda, sendo que 4
geopolimerizaram, apresentaram boa trabalhabilidade e foram selecionadas para a
avaliacdo por soldagem. ApoOs o processo de soldagem, os suportes permanecem
inteiros, mas, os corddes de solda apresentaram depressdes atribuidos a presenca
de gases. Na etapa 2, os geopolimeros das formulas selecionadas, foram avaliadas
por perda de massa até 700°C. Novos suportes foram produzidos com essas formulas
e avaliados por soldagem. As soldas foram avaliadas por ensaio de dureza, suas
macrografias e suas microestrutura foram caracterizadas. Os resultados da avaliacéo
por perda de massa mostraram maior perda na faixa de temperatura de 60°C — 300°C.
A analise de MEV mostrou morfologia amorfa a semicristalina desses suportes, tipica
de geopolimeros. Na avaliacdo por soldagem o0s suportes permaneceram inteiros. A
inspecédo visual das juntas soldadas, mostrou corddes de solda melhores que os
produzidos na etapa 1. Nas macrografias ndo foram observadas descontinuidades
internas no passe de raiz. As microestruturas do metal de solda sao tipicas de acos
ferriticos baixo carbono, e a dureza encontrada estd compativel com o aco A-36
soldado com ER-70S6. Foi possivel concluir que a geopolimerizacao de EFS é viavel
e cria rota de confeccdo de suportes para soldagem unilateral. As férmulas de EFS
geopolimerizadas precisam ser queimadas na temperatura minima de 700°C para
eliminar gases e atuar com suporte de solda. Formulacdes a base de EFS béasica
apresentaram bons resultados de geopolimerizacdo e de soldabilidade. Por fim, A
geopolimerizacdo de EFS oferece alternativa a destinacdo para este tipo de residuo
industrial, que atualmente é descartado em aterros industriais, dando uma opc¢ao para

seu aproveitamento.

Palavras-chave: aproveitamento de residuos industriais, escoria de fluxo de

soldagem, geopolimero, suporte de solda.
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ABSTRACT

The aim of this reseach was the development of formulations of ceramic
supports for welding from the geopolymerization of weld flow slag (WFS) of submerged
arc welding, as an alternative to exploit this type of industrial waste. The experimental
part was divided into 2 steps: In step 1, 21 formulas were proposed to produce weld
supports, 4 of which were geopolymerized, presented good workability and were
selected for welding evaluation. After the welding process, the supports remain intact,
but the weld beads presented depressions attributed to the presence of gases. In step
2, the geopolymers of the selected formulas were evaluated for mass loss up to 700°C.
New supports were produced with these formulas and tested by welding. The welds
were evaluated by hardness test, macrographs and the microstructure were
characterized. The results of the mass loss evaluation showed greater loss in the
temperature range of 60°C - 300°C. SEM analysis showed semi - crystalline
amorphous morphology of these supports, typical of geopolymers. In the evaluation by
welding the supports remained whole. The visual inspection of welded joints showed
better weld beads than those produced in step 1. In the macrographs, no internal
discontinuities were observed in the root pass. The microstructures are typical of low
carbon ferritic steel weld metal, and the hardness found is compatible with A-36 steel
welded with ER-70S6. It was possible to conclude that the geopolymerization of WFS’s
shows the feasibility of a new route of making supports for unilateral welding. The
geopolymerized WFS formulas must be burned at the minimum temperature of 700°C
to eliminate gases and act with welding support. Formulations based on basic WFS
presented good results of geopolymerization and weldability. Finally, the
geopolymerization of WFS offers an alternative to the destination for this type of

industrial waste, which is currently discarded in landfills.

Keywords: geopolymer, industrial waste utilization, welding flux slag, welding

support.
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Introducdo 1

CAPITULO 1: INTRODUCAO

A soldagem é um processo de fabricacdo utilizado em uma gama de setores
industriais que, em geral, tem influéncia direta no custo e no desempenho do produto
(Wainer et al.,, 1992). O tipo de processo de soldagem mais adequado deve ser
selecionado para cada aplicacdo. De acordo com Marques (2006), a operacao de
soldagem é bastante utilizada na recuperacéo e fabricacdo de pecas, estruturas e
equipamentos, como por exemplo, navios, vasos de pressao, pontes e etc.

A soldagem unilateral é utilizada em situacbes em que a peca nao pPosSsSui
acesso para soldagem pelo lado oposto, assim como em situacdes em que se perde
produtividade tendo que girar a peca para acessar o outro lado e finalizar a soldagem.
O uso de suporte de solda é util quando se deseja obter completa penetracdo da solda
em um dnico passe ou quando o metal base ndo apresenta massa suficiente para
fornecer um adequado anteparo para a poca de solda liquida (Andrade, 2007;
Tatagiba et al., 2012).

Um tipo de suporte bastante utilizado € o ceramico, também conhecido como
“backing ceramico”, que € empregado em operacdes de soldagem unilateral, a fimde
proteger e acomodar o metal de solda liquido. E considerado como efetiva solucéo
para o aumento da produtividade da soldagem, obtendo um acabamento adequado e
integro do passe de raiz e, por consequéncia, da junta soldada (Almeida et al., 2009).

A fabricacdo de suporte ceramico, porém, demanda a exploracao de recursos
minerais naturais, como a Caulinita, Bentonita, Bauxita, entre outros minerais (Almeida,
2009). Considerando a sustentabilidade dos recursos naturais e a preservacao
ambiental, os processos de producéo devem, entdo, economizar energia e nao gerar
subprodutos perigosos que possam por em risco a natureza e o ser humano (Viana,
2007).

A sociedade moderna, no entanto, tem aumentado o consumo de produtos a
base de aco, o que impulsiona o crescimento dos setores siderurgico e metal-
mecanico e, por consequéncia, a expectativa é de que haja um aumento cada vez
maior da geragdo de residuos oriundos destes setores e que, em sua maior parte no
Brasil, sdo descartados em aterros sanitarios ou no meio ambiente. Neste contexto, a
reciclagem de residuos industriais pode contribuir para amenizar problemas das
industrias, relacionados a disposicdo adequada dos seus residuos e atendimento a

legislacdo, que primam pela exceléncia da producdo com qualidade (Moura, 2000).
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Muitas empresas vém investindo cada vez mais em equipamentos e formacao
de quadros técnicos para eliminar a cultura do desperdicio e consolidar a cultura da
reducdo de perdas, reciclagem e reutilizagdo dos residuos, e principalmente para o
atendimento a legislacdo ambiental. Ndo s6 porque os residuos provocam impactos
ambientais negativos, como também a sua reducdo e aproveitamento podem
minimizar o consumo de recursos naturais e energéticos, o que implica, muitas vezes,
num menor dispéndio econémico (Moura, 2000; Casagrande, 2010).

Uma alternativa a utilizacdo de residuos industriais pode ser o emprego de
escoria de fluxo de soldagem (EFS) como matéria-prima na producdo de
geopolimeros, a serem utilizados como suportes para soldagem unilateral, sendo este
0 propdsito desta pesquisa.

Pesquisadores da Ucrania, como Glukhovsky e Kryvenko, trabalharam no
desenvolvimento de cimentos alcali-ativados nos anos 1950. A partir da década de
1980, um pesquisador francés, Professor Joseph Davidovits, criou e patenteou 0s
chamados geopolimeros ou polissialatos, terminologia adotada para abreviatura de
poli-silicoaluminatos (Geo-Pol, 2016).

Os geopolimeros apresentam caracteristicas particulares que revelam o seu
grande potencial de aplicacdo como aglomerante. Trata-se de uma adaptacéo
moderna dos processos de estabilizacdo de solos cauliniticos ou lateriticos com cal
feita ha mais de 4.500 anos pelos antigos Romanos e Egipcios na confec¢do de pecas
estruturais (Geo-Pol, 2016).

Logo, este trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade tecnoldgica da
utilizacdo de EFS como substituto total ou parcial de minerais utilizados na producao
de suporte ceramico, contribuindo para a reducéo do risco de contaminacgéo do solo e
do lencol freético pela disposicdo inadequadada EFS, visto que no Brasil, segundo
Viana et al. (2010), sdo geradas aproximadamente 750 toneladas/més de EFS ainda

sem destinacéo especifica.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho é desenvolver formulacbes para
geopolimerizacdo, a partir do aproveitamento de residuo industrial de EFS a arco
submerso, e produzir protétipos de suportes para aplicacdo na soldagem unilateral

do aco.

1.1.2 Objetivos Especificos

o Utilizar os residuos da escoria de fluxo de soldagem para a producédo dos

suportes ceramicos;

o Propor rotas de producédo em laboratério usando EFSs como precurssores de

geopolimeros;

* Avaliar o suporte ceramico produzido durante o processo de soldagem MIG-
MAG (“Metal Inert Gas — Metal Active Gas”);

o Avaliar algumas propriedades de uma junta soldada usando a soldagem
unilateral com os protétipos de suporte de solda desenvolvidos neste trabalho.
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1.2 JUSTIFICATIVAS

O desenvolvimento deste trabalho de pesquisa, de produzir geopolimeros a
partir de EFS na fabricacdo de suportes ceramicos, trard interesses nos seguintes

aspectos:

1.2.1 Importancia Tecnolégica

o Elevacdo da produtividade, jA que a soldagem sera efetuada apenas por um
lado da junta, ndo sendo necessario virar a peca e também nao sera necessario

0 processo de goivagem do passe de raiz;

o Identificacdo de novas rotas tecnoldgicas para o aproveitamento de residuos
industriais, no caso a geopolimerizagédo da EFS;

o Contribuicdo para que, no futuro proximo, sejam fabricados suportes
geopoliméricos para soldagem por empresas brasileiras, gerando novos

empregos e melhorando socioeconomicamente a populacdo envolvida;

o Colaborar com o desenvolvimento de pesquisas e aplicacdes de geopolimeros

de EFS para outras finalidades.

1.2.2 Importancia Ambiental

o Reducdo na extracdo de matérias-primas;
o Reducéo no descarte de residuos em aterros sanitarios;
o Eliminacdo da emissao de gases na atmosfera provenientes do processo de

sinterizacao.

1.2.3 Importancia Cientifica

o Aprimorar o conhecimento sobre 0s suportes ceramicos utilizados na soldagem
unilateral, avaliando e caracterizando propriedades fisicas, tanto do suporte

ceramico como de juntas soldadas, obtidas a partir da utilizacdo deste suporte.
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1.2.4 Importancia Econémica
Reducéo dos custos com matérias-primas, devido ao reuso do residuo;

Reducédo nos custos de transporte e disposicéo final adequada dos residuos

em aterros sanitarios;

Reducéo de custos energéticos em virtude da geopolimerizacéo ser uma forma

de aglomerar materiais que elimina a etapa de sinterizacao.
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CAPITULO 2: REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 PROCESSOS DE SOLDAGEM

No inicio do século XX, apds a eclosao da 12 guerra mundial, a fabricacédo por
soldagem ganhou espaco devido as necessidades da época e passou a ser mais
intensamente utilizada como processo de fabricacdo. Desde entdo, a soldagem se
desenvolveu rapidamente (Brito e Paranhos, 2005).

De acordo com Annoni (2011), a soldagem é definida tradicionalmente como
um processo de unido, e é hoje considerada o principal processo utilizado na jungéo
permanente de metais, devido a diversos fatores, em particular devido a sua relativa
simplicidade operacional e baixo custo quando comparada a outros métodos de
fabricacao (Brito e Paranhos, 2005).

Muitos processos de soldagem, porém, podem ser utilizados para deposi¢ao
de um material sobre superficies, visando a recuperacéo de pecas desgastadas ou a
formacgéo de um revestimento com caracteristicas especificas (Annoni, 2011).

De fato, ha muitos processos de soldagem para as mais variadas aplicacoes.
A presenca de processos de soldagem e afins se encontram nas mais diferentes
atividades industriais, sejam elas de baixa tecnologia, como a indUstria serralheira, até
os setores de elevada tecnologia e complexidade, como a inddstria petroquimica,
nuclear e aeroespacial. (Brito e Paranhos, 2005).

Tais processos podem ser divididos em dois grandes grupos: o primeiro, onde
a unido ocorre devido a aplicacéo de altas pressdes capazes de deformar a superficie
dos metais promovendo a juncao das partes, e 0 segundo, onde ocorre a soldagem
por fusdo das pecas, na regido a ser unida, produzindo a ligacdo destas na
solidificacdo do metal fundido apés resfriamento (Marques et al., 2009). Nao é foco da
presente pesquisa abordar uma revisdo sobre os diversos processos de soldagem,
pode-se encontrar em (AWS, 1991) e (Marques et al., 2009). A seguir, sera descrito 0
processo de soldagem MIG-MAG, que sera usado para fins desta pesquisa, e também
0 processo de soldagem a arco submerso, método pelo qual € gerado um residuo que

serd tratado neste estudo.
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2.1.1 Processo de Soldagem MIG-MAG

Na soldagem ao arco elétrico com gés de protecdo (GMAW — Gas Metal Arc
Welding), também conhecida como soldagem MIG/MAG (MIG — Metal Inert Gas e
MAG — Metal Active Gas), um arco elétrico € estabelecido entre a extremidade de um
arame nu consumivel, que é alimentado continuamente, e a peca a ser soldada. O
arco funde continuamente o arame a medida que este é alimentado a poca de fuséo.
O metal de solda é protegido da atmosfera pelo fluxo de um gas (ou mistura de gases)
inerte ou ativo (Scotti e Ponomarev, 2008; Fortes, 2005)

Na figura 2.1 esta esquematizado o funcionamento do processo de soldagem
MIG-MAG.

CONDUTOR DE
CORRENTE

_ ELETRODONU
- GAS DE PROTEGAO

GAS DE PROTEGAQ
TUBO DE CONTATO
BOCAL

CORDAO DE SOLDA
g ELETRODO NU

POGA DE FUSAO

METAL-BASE

Figura 2.1: Processo de Soldagem MIG-MAG (Wainer et al., 1992).

Este processo pode ser aplicado de forma semi-automatica ou de forma
automatica. Nas duas formas de aplicacdo do processo, a alimentacdo do arame é
feita mecanicamente, onde o equipamento mantém a velocidade de alimentacao e
comprimento do arco constante (Scotti e Ponomarev, 2008).

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 2.2 sdo apresentados 0s

equipamentos utilizados no processo de soldagem MIG-MAG.
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Bobina de

Cilindro
arame :
Alimentador 10, 9€ Gas
de arame Gas de
3] o8 Protecao
Tocha de a5 - \
Soldagem JCabos 0 —
/= Poténcia
Peca
Fonte de
Soldagem
Figura 2.2: Esquema dos equipamentos para o processo MIG-MAG (LabSolda,
2015)

Uma das mais notéveis caracteristicas de processos de soldagem a arco, nos
quais ha adicdo de material, € a forma em que se d& a transferéncia desse material
para a peca a ser soldada. O modo de transferéncia influi grandemente na eficiéncia
de deposicdo, na qualidade estética e estrutural da junta realizada, na geometria da
solda, nas formas pelas quais cada operacdo pode ser realizada, no aporte térmico
ao material de base, entre outros aspectos relacionados. Como consequéncia, o modo
de transferéncia determina, junto a outras variaveis e parametros de soldagem, os
custos e a produtividade alcancada nas operagdes produtivas adotadas nas empresas
(Silva et al.., 2007).

A literatura menciona que o processo de soldagem MIG-MAG engloba trés
técnicas distintas de modo de transferéncia de metal, cada tipo com um modo pela
qual o metal é transferido do arame para a poca de fuséo:

o Curto-circuito (“short arc”);
o Globular (“globular’);
o Aerossol (“spray arc”).

A figura 2.3 apresenta a diferenca entre os trés modos de transferéncia de

material do arme para a poca de fusao.
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Figura 2.3:Modos de transferéncia do metal de solda (Fortes, 2005).

A transferéncia por curto-circuito ocorre quando se usam baixos valores de
tensdo e corrente. Este modo de transferéncia é frequentemente usado para
soldagem fora da posi¢ao plana ou em unido pecas de espessuras pequenas, quando
baixa energia de soldagem é 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 posi¢cao (Modenesi, 2003).

Na transferéncia por “spray” as gotas metélicas sofrem a acao de varias forcas
de origem eletromagnética. A gota que se forma na ponta do eletrodo nu tem o
didmetro menor que o proéprio eletrodo e é axialmente direcionada. (Junior, 2014)

No processo de soldagem MIG-MAG o metal de solda é protegido da atmosfera
pelo fluxo de um géas (ou mistura de gases) denominado gas de protecdo, que expulsa
o ar atmosférico da regido de soldagem com o objetivo de evitar a contaminacéo da
poca de solda, devido a presenca de gases como nitrogénio (N2), oxigénio (Oz2), vapor
de agua (H20v) e outros no ar atmosférico. Nos acos, por exemplo, o N2 pode causar
fissuracdo e porosidade; O Oz pode combinar-se com o carbono (C) ou com outros
elementos como o0 manganés (Mn) e o silicio (Si), por exemplo, e formar poros e/ou
incluses no metal de solda; O hidrogénio (H), presente no H20v ou Oleos, pode
causar porosidade e pode ocorrer fissuracdo sob corddo no metal de solda (Fortes,
2005).

Os gases de protecéo utilizados na soldagem MIG-MAG podem ser inertes ou
ativos ou, ainda, misturas destes. Trés gases principais séo utilizados como protecéo:
dois inertes, o argbnio (Ar) e o hélio (He), e um ativo, o dioxido de carbono (CO2)
(Fortes, 2005; Janior, 2014).
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A eficiéncia da protecdo deve ser a protecdo das gotas em transferéncia de
reacdes com elementos nocivos presentes no meio ambiente e da poca de fuséo.
Entre outros fatores, o tipo do gas de protecéo influi no modo de transferéncia e nos
formatos do arco e do cordao (Wainer et al., 2004; Scotti e Ponomarev, 2008).

Segundo Marques, et al. (2009); a adicdo de gases ativos aos gases inertes
visa melhorar a estabilidade do arco, além de ter as funcfes diminuir a ocorréncia de
respingos e de mordedura.

Fortes (2005) afirma que um dos mais importantes fatores a considerar na
soldagem MIG é a selecdo correta do arame de solda, pois este arame, em
combinac¢édo com o gas de protecao, produzira o depdsito quimico que determinara as
propriedades fisicas e mecénicas da solda. Basicamente existem cinco fatores
principais que influenciam a escolha do arame para a soldagem MIG/MAG:

o A composicao quimica do metal de base;

o As propriedades mecanicas do metal de base;

o O gés de protecdo empregado;

o O tipo de servico ou 0s requisitos da especificacao aplicavel;
o O tipo de projeto de junta.

O arame-eletrodo se torna condutor de eletricidade para um arco, na sua regiao
que ultrapassa o bico de contato, ou seja, entre o bico de contato e a po¢ca no metal
de base. O arco derrete o fio formando goticulas que séo arrastadas no interior do
arco para a peca de trabalho. (Haidar e Lowke, 1996; Scotti e Ponomarev, 2008).

Foram desenvolvidos e fabricados arames que produzem os melhores
resultados com materiais de base especificos, como arames de aco carbono, arames
de aco inoxidavel, arames de aluminio e suas ligas, e arames de cobre e suas ligas.
Embora ndo exista uma especificagdo aplicavel a industria em geral, a maioria dos

arames esta em conformidade com os padrbes da AWS (Fortes, 2005).

2.1.2 Processo de soldagem a Arco Submerso (SAW - Submerged Arc
Welding)

O processo de soldagem SAW é caracterizado pelo uso de um fluxo, constituido

de uma mistura de 6xidos metdlicos na forma granular, que submerge o arco elétrico
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formado entre a ponta de um eletrodo metélico continuo (arame sélido ou tubular) e a
peca a ser soldada. A figura 2.4 ilustra o processo de soldagem a arco submerso.
(Annoni, 2011).

Sentido da

Eletrodo SOIdW

Fluxo
Fundido

Cobertura

Do Silode | de Fluxo
Fluxo /

Escoria

L.

) Metal de Solda Fundido
Figura 2.4: Esquema do processo de Soldagem a arco submerso (Paranhos e

Souza, 1999).

No decorrer do processo de soldagem, o calor desenvolvido pela passagem do
arco elétrico através da zona de soldagem funde a extremidade do eletrodo, o arco
fica protegido por uma camada de fluxo que é colocado sobre a peca enquanto o
eletrodo, na forma de arame, € alimentado continuamente. O fluxo na regido préxima
ao arco é fundido, protegendo o arco e a poca de fusédo e formando, posteriormente,
uma camada solida de escéria sobre o cordao. Este material pode também ajudar a
estabilizar o arco e desempenhar uma funcéo purificadora sobre o metal fundido. A
medida que o eletrodo se desloca, o fluxo fundido sobrenada a poca de fuséo e se
separa do metal de solda liquida na forma de escéria. Com o posterior resfriamento,
o fluxo ndo fundido é removido, e a escéria que protege a solda até seu resfriamento,
se destaca do metal da solda (Modenesi e Margues, 2006; Wainer et al., 1992).

O processo de soldagem SAW se diferencia por ser um processo estavel e
suave, sem faiscas e respingos, que resulta em corddes com acabamento uniforme e
com uma transicao suave entre o metal de base e o metal de solda (Marques et al.,
2009). Pode ser semiautomatico ou totalmente automatico, pois eletrodo é alimentado
mecanicamente a medida que vai sendo fundido (Wainer et al., 1992). Observa-se na
figura 2.5 um esquema dos componentes basicos do equipamento para a soldagem a

arco submerso automatico.
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CARRETEL DE

ARAME ELETRODO
ALIMENTADOR
DE FLUXO

FONTE DE
ENERGIA

SISTEMA
DE CONTROLE

TUBO DE CONTATO
ELETRICO DO CABECOTE

Figura 2.5: Componentes basicos do equipamento de soldagem com arco

submerso automatico (Wainer et al., 1992).

Modenesi e Marques (2006) afirmam que este processo € muito usado na
soldagem de estruturas de aco, na fabricacdo de tubulacbes e na deposicdo de
camadas de revestimento tanto na fabricagdo como na recuperacdo de pecas
desgastadas. Devido a camada de fluxo e as elevadas correntes de soldagem —
valores de corrente de 600 a 1500 A, consideravelmente elevados em relacdo as
praticadas em processos de soldagem com eletrodos revestidos (Paranhos e Souza,
1999), este processo tem de ser utilizado na posicéo plana ou horizontal (para soldas
de filete), o que torna importante 0 seu uso conjunto com dispositivos para o
deslocamento e posicionamento das pecas. Sendo, portanto, sua maior utilizacéo na
forma mecanizada ou automatica, existindo equipamentos para soldagem
semiautomaética.

Os fluxos para soldagem a arco submerso séo formados basicamente por uma
mistura de Oxidos e outros compostos minerais, podendo ainda conter ferro-ligas e
outras adicdes metdlicas. Podem ser classificados segundo diferentes critérios, como
mostra a tabela 2.1. Destes, os mais comumente usados sdo 0s baseados na
composicdo, nas caracteristicas quimicas e no meétodo de fabricacdo do fluxo
(Modenesi, 2004).
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Tabela 2.1: Sistemas para classificagédo de fluxos para arco submerso
(Modenesi, 2004)

{a) Clazsificagio pela composicio
Tipos principais Caracteristicas gerals

A Silicato de cdleio, alta silica Altas comrentes, Tolera farmugem, zolda de baixa tenacidada

B. Silicato de cileio Tenacidads e resizténciaz moderadas

C. Silicato de cileio, barxa =ilica Bea tenacidade, alta velocidade de soldagem, n3o tolera farrugem

D Barxa silica, alta basicidade Boa tenzcidade e resisténcia em zolda mulipasze, ndo tolera
farrugem, limitade a CC+, baixa destacabilidads da escona

E. Silicato de manganés Tenzcidade e resisténcia moderadas, tolera ferrugam, alta
velocidade de soldagem, uso limitade para soldagem multipazze

F. Alta alomina Correnta 2 velocidada de soldagem elevadzs, boa tenacidada, tolera

farruzem, uso limitade para soldazem muliipasza

(&) Claszificacio pelas caracteristicas quimicas

Tipos principaiz Tipoz (a) Caracterizticas gerals

- Anido AE Alto teor de oxizénie, aumento da 31 2 perda de carbono na zoldz

- Neutro B.F Menor alteragdo na composigio, menos oxigénio que o tipo
anterior

- Basico C Iienor alteracio na composigdo e teor de oxigenio mas bamo

- Altamenta basico D Perda da enxofre & 51 2 anséncia de mudanca de carkono na solda

{c) Clazsificacdo pels modo de fabricacio

Tipos prinecipais Tipos (a) Caracteristicas gerals

- Fundide Todos, exceto 0 Manor teor/abzorgdo de umidade, nio pode ter adipdes que se
decompdem ou se oxidam durante a fusio

- Azglomerado Todos Limtagdes na formmulagdo sdo menos severas

{d) Claszaificapdo pelo use

Tipes principaiz Tipos (a) Caracteristicas gerals

- Uzo mualtiple B Soldas de 1, 2 oun vanos passas, qualguer fipo de corrente,
tenacidade e resizténcias moderadas, tolera ferrugem

- Uzo garal AE Usade quande nao exiztem exigéncias quanto  tenacidade, folera
farrugem

- Alta velocidada F.C Permite alta velocidade de soldagem com tanacidade boa on
moderada

- Multipasses Todos, exceto 0 Nao acumula manganés durante a soldagem

e alguns C
- Boa tenacidade C.DeF Bea tenacidade, podem existir imifagdes quanto ao nimero da

passzes ou fratamento témmico

Em relagcdo a composicao, a classificacao dos fluxos de soldagem inclue seis
tipos: (a) silicatos de calcio de alta silica, (b) silicato de calcio, (c) silicato de célcio de
baixa silica, (d) baixa silica e alta basicidade, (e) silicato de manganés, e (f) alta
alumina (Modenesi, 2004), conforme a tabela 2.1.

Em relacao a classificacdo pela composi¢do quimica, utiliza-se como critério o

indice de basicidade (Fortes e Araujo, 2004), que € expresso pela equacéo 1.
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CaO+CaFz +MgG+Ba{]+SE'O+LEZO+.F\'QG+NQ30+J;{ MnO+Fe()
IB = - t = [ Equacdo 1]
S5102+5( Al,034Ti02+Zr0;)

Onde:
IB < 1: Fluxo acidos;
1< IB < 1,5 Fluxos neutros;

IB = 1,5 Fluxos basicos.

Em relacéo ao processo de fabricacado, os fluxos de soldagem séo classificados
em fluxos aglomerados e fluxos fundidos. Os fluxos aglomerados s&o fabricados
através da mistura de compostos minerais finamente moidos com um agente
aglomerante, como o silicato de potassio (Kz2SiOs), ou de sodio (Naz2SiO3) (Modenesi,
2003 Apud Junior, 2014). O granulado é geralmente sinterizado entre 600°C e 900°C
em fornos, depois, moido, peneirado e embalado (Paranhos e Souza, 1999).

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
conseguir dimensdes requisitadas para assegurar as caracteristicas apropriadas
desse processo de soldagem (Paranhos e Souza, 1999). A granulacéo fina é utilizada
nas soldagens com correntes baixas, 0 que permite penetragdo menor e um
acabamento mais uniforme do cordéo de solda, enquanto que a granulagéo grossa se

presta as correntes mais altas (Araujo, 2006).
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2.2 RESIDUOS INDUSTRIAIS

Residuo solido € definido como o material no estado semissdlido ou sélido que
resultam de atividades de origem industrial, hospitalar, agricola, e etc. Inclui-se
também nessa definicdo alguns liquidos especificos que ndo devem ser lancados em
esgotos ou corpos de agua. Esses residuos solidos classificam-se em: Perigoso e N&ao
perigoso, sendo este Ultimo subdividido em duas subcategorias: Inertes e Nao inertes.
Os residuos perigosos possuem uma ou mais caracteristicas descritas a seguir:
Inflamabilidade; Corrosividade; Reatividade; Toxidade; Patogenicidade. A figura 2.6

apresenta a classificacdo dos residuos soélidos (ABNT, 2004).

Residuos
|
| |
Classe |: Classe Il
Perigoso Néo Perigoso
[
| |
Classe Il A Classe Il B
N&o Inertes Inertes

Figura 2.6: Classificacdo dos Residuos Sélidos (ABNT, 2004)

Entre os residuos N&o Perigosos Inertes se enquadram quaisquer residuos
gue, quando amostrados e submetidos a um contato dindmico e estatico com agua
destilada, ndo tem nenhum de seus constituintes solubilizados a concentracfes
superiores aos padrées de potabilidade de agua; e entre os residuos Nao Perigosos
N&o Inertes, se encaixam aqueles que ndo se enquadram nas classificacbes de
residuos classe | e classe Il B, estes podem exibir propriedades, tais como:
biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade em agua (ABNT, 2004).

As industrias tradicionalmente responsaveis pela maior producéo de residuos
perigosos sdo as metalurgicas, as industrias de equipamentos eletro-eletrénicos, as
fundi¢cbes, a industria quimica e a industria de couro e borracha (Kraemer, 2005).

Pode-se considerar como residuo qualquer material descartado apds um
processo produtivo. Diversos tipos de residuos (sélidos, liquidos e gasosos) séo
gerados nos processos de extracdo de recursos naturais, transformacao, fabricacao

ou consumo de produtos e servicos. Estes residuos passam a ser descartados e
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acumulados no meio ambiente, causando ndo somente problemas de poluicdo, como
também caracterizando um desperdicio da matéria originalmente utilizada (Cruz,
2005). Deste modo, o Conselho Nacional de Meio Ambiente através da resolucao
CONAMA n°313 de 2002, dispBe sobre inventario nacional de residuos solidos
industriais como instrumento de politica de gestao de residuos, e resolve em seu Art
1° que os residuos existentes ou gerados pelas atividades industriais serao objeto de
controle especifico, como parte integrante do processo de licenciamento ambiental.

Além disso, a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS), instituida pela Lei
n°® 12.305/10, contém mecanismos importantes para permitir o avanco necessario ao
Brasil no enfrentamento dos principais problemas ambientais, sociais e econémicos
decorrentes do manejo inadequado dos residuos soélidos.

A tabela 2.2 mostra que o Ministério do Meio Ambiente, atraves do Plano
Nacional de Residuos Sdélidos, estima que o Brasil produza atualmente mais de 97

milhdes de toneladas por ano somente de residuos industriais.

Tabela 2.2: Dados da geracéao de residuos sdlidos industriais do Brasil
(MMA, 2012)

Unidade Residuos perigosos [Residuos ndo Total
Federativa ) perigosos (t/ano) )

(t/ano) (t/ano)
ACT 5.500 112,765 118.265
AP 14.341 73.211 87.552
CE™ 115.238 393.831 509.069
[elely 1.044,947 12.657.236 13.702.273
MT™ 46,298 3.448.855 3.495.154
MG 528.183 14,337.011 15.155.194
FB™ 657 5.128.750 6.129.407
PE™ 51.183 7.267.930 7.349.513
PR™™ 534,543 15.106.393 15.740.936
F.M ™ 3.363 1.543.450 1.545.813
R.S™ 182.170 9465.900 1.129.70
RJ™* 293,953 5.768.562 6.062.515
SpTT 535.515 26.084.0562 25.619.677
Total 3.786.391 03.869.045 97.655.438

“Inventarios Estaduais de Residuos Sdlidos Industriais

““Panorama das Estimativas da Geragdo de Residuos Industriais — ABETRE/FGV

Um residuo ndo €, por principio, algo nocivo. Muitos residuos podem ser
transformados em subprodutos ou em matérias-primas para outras linhas de producéo
(Tondowski, 1998).
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Conforme Souza e Silva (1996), enfrentar a caréncia de locais adequados para
disposicdo de residuos, iniciou-se a busca por solucdes mais eficazes do que a
simples deposicdo dos mesmos no meio ambiente. Essas solugdes podem ser

adotadas pelas seguintes medidas mostradas na figura 2.7.

Prevenir a Modificar Processos — Tecnologias limpas
geracao Substituir matérias-primas

-

Minimizar a Otimizar processo
geracao Otimizar operacio

-

- Reciclar matérias-primas
Reaproveitar |:> Recuperar substancias

—
-
a2
o
=

Processos fisicos efou quimicos
Processos bioldgicos

Aterros / Minas
Pocos / Armazéns

Figura 2.7: Gerenciamento de residuos (Wiemes, 2003)

:
o
o
=) ::
=

Muitas vezes, de acordo com Tondowski (1998), uma empresa quer tratar 0s
seus residuos, porém todo tratamento de residuos representa custo consideravel.
Mesmo o reaproveitamento de residuos gera custo e isso significa que, se uma
determinada empresa fizer o tratamento e o seu vizinho ou competidor ndo o fizer, isto

colocard a primeira empresa numa posi¢do de menor competitividade no mercado.
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2.2.1 EFS como Residuo Industrial

Durante o processo de soldagem SAW, o fluxo granulado funde-se
parcialmente, formando uma camada de escdria liquida que depois se solidifica. Este
material solido, denominado de EFS, é considerado um residuo sélido (Viana et al.,
2010).

A EFS é inerente ao processo de soldagem SAW e requer grandes espacos
para dispor esse tipo de residuo, que néo é biodegradavel e ndo se decompde com o
tempo. A matéria prima para a produgdo do fluxo de soldagem (FS) é oriunda de
mineracao de recursos naturais ndo renovaveis, representando também um problema
ambiental. A geracdo da EFS €, portanto, um desperdicio e gera custo para sua
destinacéo final (Singh e Pandey, 2009).

No entanto, mesmo ndo sendo possivel parar a geracdo de escoria, porque é
um subproduto do processo de soldagem, o impacto ambiental pode ser minimizado
por meio da reciclagem da EFS para utilizacdo como um FS do mesmo processo de
soldagem (Singh e Pandey, 2009).

No ano de 2010, foi estimado que o Brasil produziu em média 750 toneladas
por més de EFS, sendo o Rio de Janeiro, Minas Gerais e S&o Paulo, os responsaveis
por 75% deste montante (Viana et al., 2010). Usualmente o destino final da EFS séo
0s aterros sanitarios industriais simplesmente por ndo haver metodologias
desenvolvidas para reaproveitamento de residuo de escéria de soldagem de maneira
sustentavel do ponto de vista ambiental e econémico. Este tipo de disposi¢do pode
causar impacto ambiental negativo uma vez que o residuo de escoria de soldagem é
um material ndo biodegradavel (Morete et al, 2006a).

Assim, a busca de alternativas tecnoldgicas para a reciclagem das EFS € de
alto interesse econdmico e ambiental para as industrias, sendo uma novidade com

poucas pesquisas realizadas a respeito (Viana, 2007).

2.2.1.1 Caracterizacao das EFS

A Figura 2.8 mostra uma EFS tipica, onde é possivel observar que o residuo
nao é homogéneo. Exibe uma camada interna lisa, que esteve em contato direto com
o cordao de solda, e uma camada externa rugosa, de gréaos de fluxo de soldagem que
nao fundiram totalmente durante a soldagem. A coloragéo da EFS pode variar de cinza

claro até cinza escuro, dependendo do tipo de FS utilizado na soldagem. A largura e
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a espessura das EFS também podem variar em funcdo do valor da intensidade de
corrente e da velocidade do processo de soldagem. A EFS quebra-se com relativa

facilidade e pode ser fragmentada com auxilio de um britador (Annoni, 2011).

scoria de soldagem a arco submerso (Annoni, 2011).

Figura 2.8:

De acordo com o resultado do ensaio de lixiviagdo apresentado na tabela 2.3,
0 extrato do lixiviado ndo contém nenhum poluente em concentragcdo superior aos
valores limitados pela NBR 10004 (Viana, 2007). Desta forma, as EFS nao se
enquadram como residuo perigoso.

O resultado do ensaio de solubilizagéo de Viana(2007), apresentado na tabela
2.4, segundo a NBR 10004 que classifica os residuos inertes em funcdo da
potabilidade da agua da concentracdo solubilizada de constituintes do residuo,
mostrou teores de cromo total e de aluminio superiores ao limite maximo prescrito,

sendo, entdo, a EFS classificada como um residuo classe Il (ndo-inerte).
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Tabela 2.3:

Tabela 2.4:

Resultados do ensaio de lixiviagao da EFS (Viana, 2007).

Resultado do
Limite maximo no
Poluente extrato do lixiviado
lixiviado (mg/l)
(mgll)
Arsénio N&o detectado 5.0
Bario Né&o detectado 100,0
Cadmio N&o detectado 0,5
Chumbo N&o detectado 5,0
Cromo total 0,08 50
Fluoreto N&o detectado 1500
Mercurio <0,0001 0.1
Prata N&o detectado 5.0
Selénio Né&o detectado 1,0

Resultados do ensaio de solubilizagdo da EFS (Viana, 2007).

Resultado do

Limite maximo no

Poluente extrato do lixiviado
lixiviado (mgf)
(g}

Arsénio Mio detectado 0,05
Bario Mao detectado 1,0
Cadmio Mio detectado 0,005
Cianeto Mio detectado 0,05
Chumbao Mao detectado 0,1

Cromo fotal 0,08 0,05

Fenaol Mio detectado 0,001
Fluoreto Mao detectado 10,0
Mercirio =0, 0001 0,05
Mitrato Mio detectado 0,01
Prata Mio detectado 0,05
Selénio Mio detectado 0,01
Aluminio 1.8 0,2
Cloreto 37,0 250,0
Cobre Mao detectado 1,0
Ferro 0,23 0,3
Manganés 0.04 0,1
S6dio 161,0 Z00,0
Sulfato (mg s04/1) =1,0 4000
Finco Mio detectado 5.0

Viana (2007), afirma que nenhuma das EFS, seja acida, basica ou neutra,

apresenta periculosidade; inflamabilidade; corrosividade; reatividade; patogenicidade
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e toxicidade; e por isso classificou as EFS, como residuo de Classe IlI-A, isto é, ndo

perigoso e nao-inerte.
2.2.1.2 Finalidade para a EFS

Viana et al (2010) afirma, que o descarte da EFS no Brasil eleva os custos das
empresas com transporte e taxas para uso dos lixdes particulares, e percebe que ha
grande interesse das industrias do setor metal-mecanico em encontrar aplicacéo
tecnoldgica para o residuo de EFS de forma ambiental e economicamente viavel.

N&o foram encontradas na bibliografia nenhuma aplicacédo tecnolégica pratica
das EFS, porém, foram encontrados estudos de sua utilizacdo, conforme sera

apresentado a seguir um breve levantamento de possiveis usos da EFS.

2.2.1.21 Reciclagem da EFS para uso como Fluxo de Soldagem

Uma das primeiras maneiras de reuso da EFS foi transforma-la, por meio da
reciclagem, em fluxo de soldagem para ser utilizada no mesmo processo de soldagem
gue a gerou. Algumas empresas reutilizam a EFS como fluxo de soldagem, embora
nao haja destinacéo util para o residuo do fluxo de soldagem (Singh e Pandey, 2009;
Janior, 2014)

A reciclagem de EFS para reuso como fluxo de soldagem do mesmo processo
€ conhecida ha décadas. Garg e Singh (2016) reciclaram com sucesso EFS gerada
durante soldagem de revestimento de aco inoxidavel, para reutilizacdo como fluxo de
soldagem do mesmo processo. O custo do fluxo de soldagem reciclado mostrou ser
73% menor do que o custo do equivalente fluxo de soldagem comercial. Isto mostra
claramente que, a qualidade dos revestimentos produzidos por EFS reciclada estda em
conformidade com aqueles cujo processo utiliza fluxo de soldagem comercial.

Apesar dos usos mencionados acima, os fabricantes de fluxo de soldagem né&o
recomendam a reutilizacdo da EFS para este fim. Recomendam a utilizacao de seus
fluxos de soldagem comerciais como forma de garantir a qualidade da soldagem, visto
que, o uso de fluxo de soldagem reciclado reduz a capacidade maxima de cada
estacdo de soldagem e adiciona variaveis que afetam negativamente a qualidade de

soldagem (The Lincoln Electric Company, 2010).
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2.2.1.2.2 Outras aplicacdes para EFS

Os resultados experimentais da pesquisa de Morete et al (2006 b),
comprovaram que a EFS pode ser usada como uma matéria-prima alternativa na
composicdo de massa argilosa para fabricacado de ceramica vermelha. Uma vez que,
com até 10% em peso de residuo de escOria 0S corpos ceramicos apresentaram
propriedades tecnoldgicas promissoras.

Os resultados da pesquisa de Viana (2007), comprovaram que EFS possui um
desempenho satisfatério como agregado miudo na producdo de argamassas de
multiplo uso, substituindo totalmente a areia natural, reduzindo o impacto ambiental
causado pela extracdo de areia e pela deposicdo sem controle deste residuo em
aterros sanitarios.

Na intencédo de reduzir o impacto ambiental provocado pela EFS, Annoni (2011)
realizou pesquisas para desenvolver de uma metodologia tecnologicamente capaz de
reaproveitar metais contidos na escéria como matéria-prima secundaria para ser
utilizada com outras finalidades. Verificou-se que a lixiviagdo das EFS é dificil, mas
possivel de ser executada, no entanto ainda é necessario ser melhor estudada e
otimizada.

Junior (2014), avaliou a utilizacdo de EFS desenvolvendo formulacdes para
protétipos de suporte ceramicos para aplicacédo na soldagem unilateral, e, deste modo,
contribuir com a reducédo do impacto ambiental causado pela disposicédo inadequada
do residuo industrial de EFS. Na secéo 2.3.4, sao apresentados mais detalhes sobre
esta pesquisa.

Pode-se observar por meio destes resultados, um comprometimento com a
guestdo ambiental com objetivo de encontrar formas mais eficientes de destino das
EFS. Estas, porém, continuam a ser perdidas enquanto recursos, assim, é necessario

redefinir o 6nus com a destinacéo desse tipo de residuo.
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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 (Junior, 2014).

De acordo com Paranhos e Souza (1999), as caracteristicas de juntas e a
eliminacdo da necessidade de virar a peca para soldar o lado oposto suprimiram
trabalhos extras de preparagdo na montagem antes da soldagem. Deste modo, a
soldagem unilateral tem maior eficiéncia, podendo ser utilizada em processos
automaticos, semi-automaticos e manuais. A automatizacdo aumenta a producao e
recomenda-se o seu uso em fabricacdo de grande porte como, por exemplo, na
construcdo naval de plataformas de petroleo.

Uma caracteristica que diferencia a soldagem unilateral da soldagem
convencional (pelos dois lados) € a presenca de suporte tipo metalico (aco ou cobre)
ou tipo ceramico, na junta a ser soldada, para conter o material fundido submetido ao
processo de soldagem, que pode ser retirado ou ndo no término do processo de
soldagem (Fortes, 2005; Andrade, 2007).

A figura 2.9 apresenta o posicionamento do suporte na junta soldada.

Zona Fundida (ZF) Zona Termicamente

Metal Base (MB) Afetada (ZTA)

Zona de Ligacao (ZL)

*—_ Suporte

Figura 2.9: Posicao do suporte junto com o cordao de solda (Modenesi e
Marques, 2006).

Os suportes sdo empregados quando a massa do metal base néo é suficiente
para prover um apropriado apoio para conter a poca de metal liquido, ou quando se
almeja alcancar uma penetracao total em um unico passe (Paranhos e Souza, 1999).
Além disso, ressalta-se algumas vantagens na utilizacao da soldagem unilateral, como
a reducao dos ensaios nao destrutivos e dos reparos comparados com a soldagem de
duas passagens, a reducdo na distor¢do e nos custos devido a diminui¢cdo dos passes

de solda e a reducéo na quantidade de exames radiograficos resultado da prevencéo
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do defeito da falta de fusdo como beneficios potenciais da soldagem unilateral (Muir,
1985).

Andrade (2007) afirma que soldagem unilateral evita a realizagdo da goivagem
ou esmerilhamento do passe de raiz e a finalizag&do da soldagem através da realizacéo
do novo passe de acabamento.

Existem alguns tipos de suportes utilizados na soldagem unilateral. A figura
2.10, apresenta juntas com suporte ndo fusivel de Cobre (cobre junta), que é
removivel apos terminar o processo de soldagem; A figura 2.11 mostra um suporte
com cama de fluxo, também removivel, que utiliza o fluxo de solda do processo de
soldagem por Arco Submerso, onde é formada uma espécie de cama de fluxo sob a
peca. A figura 2.12 apresenta esquematicamente um suporte por passe de selagem
na raiz, que fornece o suporte necessario para a deposi¢ao dos passes subsequentes,
sendo este o0 método mais utilizado na indastria nacional, pode ser aplicado tanto no
lado oposto ou do mesmo lado da solda. A figura 2.13 exemplifica a utilizacdo do
suporte metélico fusivel em tira. Neste processo, a solda pode penetrar e fundir-se
com o material do suporte, podendo ser removivel ou permanecer soldada a peca
(Paranhos e Souza, 1999).

Figura 2.10: Suporte nédo fusivel de Cobre (cobre junta) (Paranhos e Souza,
1999).

Fluxo-

Lona resistente
ao calor

0 4 Calha
S

Mangueira inflada——"|

Figura 2.11: Junta com suporte com cama de fluxo (Paranhos e Souza,
1999).
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passe por arco submerso

—
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\_/\

passe de selagem

Figura 2.12: Suporte por passe de selagem na raiz (Paranhos e Souza,
1999).

suporte em tira

Figura 2.13: Suporte metalico fusivel em tira (Paranhos e Souza, 1999).

2.3.1 Soldagem Unilateral com Suporte Ceramico

Dentre os diversos métodos para suporte da poca de solda, o suporte ceramico
é usado atualmente com frequéncia na soldagem do aco (Junior, 2014).

Andrade (2007), considera que na soldagem unilateral existe uma enorme
diversidade de situa¢des de fabricacdo durante a producao de pecas e equipamentos,
como posicdo de soldagem, tipo de junta, tipo de chanfro,
alinhamento/desalinhamento da junta, juntas dissimilares, pecas de formato reto ou
curvado e processo de soldagem aplicavel, é exigido que o suporte ceramico se
adapte as situacdes e, por conseguinte, possua diversas formas e dimensdes de
modo a atender as inimeras necessidades.

Existem vérios fabricantes de suportes ceramicos, sendo que 0s maiores estado
presentes nos paises que possuem um parque industrial naval desenvolvido como:
Singapura, Coréia do Sul e Japdo, além dos Estados Unidos. De modo geral,
fornecem o produto com as mesmas caracteristicas e formatos, as pequenas
variagcdes e opcgdes entre eles ocorrem devido a demanda pelo atendimento as
aplicacOes especificas (Andrade, 2007).

A variedade das configuracdes de suportes ceramicos encontra-se na figura
2.14. As opcdes com relacdo aos tipos de junta e posicdes de soldagem séo

mostradas na figura 2.15.
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Figura 2.14:

Figura 2.15: llustrativo da variedade de aplicacéo do backing ceramico,
marca LASCENTRUM®: (A) cordéo circular, (B) e (C) chanfro tipo K e X, (D)
posicao horizontal, (E) posicionamento entre chapas de 90°, (F), (G) e (H)
posicao plana e vertical, Folheto HYUNDAI- Apud (Andrade, 2007)

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

o Suporte de fixacdo com fita adesiva de aluminio, mostrado na figura 2.16;

o Suporte de fixacdo com auxilio de base metalica, mostrado na figura 2.17;
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Figura 2.16: Esquema de fixagc&o do suporte ceramico com fita adesiva de
aluminio (Obsidian Welding Backing, 2015).

Figura 2.17: Esquema de fixacédo do suporte ceramico suportado por base
metalica (Cantrell, 1982)

A fita adesiva de aluminio, além de ser a mais adequada a fixacdo do suporte
ceramico a peca soldada €, ainda, a mais difundida nas aplicac6es industriais da
soldagem unilateral (Andrade, 2007).

Devido ao risco de queima dos elementos residuais existentes no material da
base, os furos da fita adesiva possuem a funcdo de auxiliar o escape dos gases
formados durante a soldagem (Cantrell, 1982). Na figura 16, tem-se apresentado a
localizagéo dos furos na fita adesiva.

2.3.2 Producéao do Suporte Ceramico

As matérias primas para producdo do suporte ceramico consistem de oxidos
refratarios, como Cordierita, Magnesita e Bauxita, e aditivos, como Bentonita e os
silicatos de sédio (Viana, 2009).

Os materiais refratarios além de proporcionar um isolamento térmico, possuem

a capacidade de resistir elevadas temperaturas sem se fundir e a capacidade de
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continuar ndo-reativo e inerte quando expostos em ambientes severos (Callister,
2008).

Aplicag0es tipicas dos materiais refratarios incluem os revestimentos de fornos
para o refino de metais, fabricacdo de vidros, tratamentos térmicos metalargicos e
geracdo de energia (Sanchez, 2004 apud Vicentini, 2013). Viana (2009) utilizou o
mineral refratario Cordierita para fabricacdo de suportes ceramicos para soldagem, e,
concluiu que, a junta soldada com o suporte produzido apresentou boa soldabilidade.

Os aditivos sao utilizados em pequenas por¢cdes na formulacdo de modo a
contribuir na aglomeracéo e na plasticidade da massa ceramica. Viana (2009) usou a
bentonita sodica e o silicato de sodio neutro como aditivos no desenvolvimento de
suporte ceramico para soldagem unilateral.

Os silicatos de sodio, além de servirem de aditivos para a produc¢éo de suportes
ceramicos convencionais, também servem de aditivos para a producdo de
Geopolimeros (GP), e por isso este assunto sera tratado no item 2.5.

Formulacbes e protétipos de suportes ceramicos foram desenvolvidos por
Almeida (2009), que identificou uma sequéncia de producéo em escala de laboratério
e também avaliou as variaveis de fabricacdo do suporte ceramico, como a temperatura
de sinterizacdo e pressao de compactacao.

A producéo de suportes ceramicos em laboratério de Almeida (2009), seguiu o
ciclo tradicional de fabricagdo dos materiais ceramicos, que envolve trituracao,
homogeneizacdo e peneiramento das matérias-primas, conformacdo, secagem e
sinterizacdo, e se mostrou apropriada para a fabricacdo do suporte ceramico para fins

de aplicacdo na soldagem unilateral.

2.3.3 Suportes Alternativos para Soldagem Unilateral

Objetivando uma evolugcdo do suporte ceramico convencional, surgiram
propostas de inovacgao tecnoldgica como os trabalhos de Tatagiba e Paranhos (2011);
e de Gurgel e Paranhos (2015), que realizaram testes de modelos de suporte de solda
a base de tecidos de fibra de vidro e fibra ceramica, e o trabalho de Junior (2014), que

pesquisou no sentido de desenvolver um suporte ceramico a base de residuo de EFS.
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2.3.3.1 Suportes de Solda de Fibra de Vidro e Fibra Ceramica

A literatura evidencia que a fibra de vidro e fibra ceramica apresentam
propriedades e caracteristicas que sdo comuns as ceramicas, como por exemplo a
temperatura de fuséo elevada (aprox.1760° C). O baixo custo de fios continuos e
tecidos de fibra de vidro e a capacidade de moldar-se sobre qualquer superficie
demostram seu potencial uso como materiais para suporte da poc¢a de solda (Gurgel
e Paranhos, 2015; Tatagiba e Paranhos, 2011).

A figura 2.18 exibe modelos de suporte de solda de tecido de fibra de vidro e
de tecido de fibra de vidro disposto com fibra ceramica usados na pesquisa de
Tatagiba e Paranhos (2011).

Fibra 5

ceramica e
B
’}'{;: -
4
(a) (b)
Figura 2.18: (a) Suporte de solda de tecido de fibra de vidro; (b) Suporte de

solda de tecido de fibra de vidro conjugado com fibra (Tatagiba e Paranhos,
2011).

Tatagiba e Paranhos (2011) concluiram que os materiais a base de fibra de
vidro e fibra ceramica foram eficientes para suportar a poca de solda liquida, sem que
houvesse a formacdo de gases durante a soldagem e proporcionou um cordéo de
solda isento de descontinuidade, ou seja, com acabamento adequado; E o0 modo de
fixac&o do suporte de solda na junta soldada com tecido de fibra de vidro, mostrou ser
efetivo como alternativa a fita adesiva de aluminio utilizado em suporte ceramico.

Gurgel e Paranhos (2015), testaram diferentes diametros de cilindros de fibra
de vidro e de fibra ceramica, como mostra a figura 2.19, e mostram nos seus
resultados que os suportes de solda cilindricos de fibra de vidro e de fibra ceramica,
além de possuirem excelentes propriedades refratarias, ofereceram vedacdo da
abertura de raiz, contendo adequadamente a poca de solda fundida, produzindo um

passe de raiz isento de descontinuidades, com adequado formato e geometria do
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cordao. Apresentando, portanto, excelentes perspectivas para a soldagem do passe

de raiz em chanfros duplo V em aplicacdes na industria naval e no setor metal-

mecanico.
©) ® ©
~ A
-~ | = R |
Figura 2.19: Suporte de solda cilindrico de fibra de vidro com diametro de (a)

4,8 mm e (b) 9,5 mm; suporte de solda cilindrico de fibra ceramica de (c) 6,4 mm
(Gurgel e Paranhos, 2015).

2.3.3.2 Suporte com EFS

De acordo com Junior (2014), as formulacdes com EFS basica ou semi-basica+
silicato de sédio + bentonita apresentaram bons resultados. Ja as formulacfes a base
de EFS &cida, ndo mostraram bons resultados, necessitando de aprimoramento nas
condi¢cdes de processamento e também nas formulacdes para se adequarem ao
processo de soldagem unilateral.

A formulacdo com 93% de EFS bésica + 5% de bentonita + 2% de silicato de
sédio, e a formulacdo com 93% EFS semi-basica + 5% de bentonita + 2% de silicate
de sdodio, em porcentagem de peso do corpo de prova, por apresentarem melhores
resultados, foram selecionadas para avaliacdo dos parametros de soldagem devido
ao acabamento do cordéo, formato da raiz da solda, isencdo de descontinuidades e
menor quantidade de adesdo de residuo no contorno do corddo de solda (Junior,
2014).

Utilizando os seguintes parametros de soldagem: abertura de raiz de 2,0 a 4,0
mm; Tensado de 20 a 22 V; Corrente de 150 a 180 A e Energia de soldagem de 1,48 a
2,16 kJ/mm, Janior (2014) constatou que ndo houve contaminacgdo da EFS utilizada
como matéria-prima do suporte no passe de raiz, e as inclusdes desse passe sao
semelhantes as inclusées do passe de acabamento. E concluiu, de acordo com as

propriedades mecanicas e microdureza que a junta soldada apresentou, que a
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aplicacao do suporte ceramico a base de EFS basico ou semi-basico na técnica de
soldagem unilateral ndo afetou o comportamento da junta soldada.

Por fim, Junior (2014) determinou que a utilizacdo de EFS na confec¢édo de
suportes para soldagem unilateral € uma nova aplicagdo deste residuo industrial, e
registrou patente de sua invencdo no Instituto Nacional da Propriedade Industrial
(Patente N° BR1020150105320, 2015).

Em busca de novas alternativas de producdo de suporte para soldagem, e
visando colaborar no desenvolvimeto de pesquisas para aproveitamento de residuo
de EFS, este trabalho prop6e uma no rota de producéo de suporte de solda por meio

de geopolimerizacéo de EFS.
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2.4 GEOPOLIMEROS

Pretende-se neste trabalho desenvolver um novo suporte para soldagem
unilateral de a partir do reaproveitamento de EFS, descrita no item 2.1.2, como um
precursor para a producao de Geopolimero (GP).

Em 1972, Davidovits denominou “geopolimeros” os aluminossilicatos
tridimensionais formados rapidamente a baixa temperatura por aluminossilicatos de
ocorréncia natural (Blissari et al., 2011). Os chamados GPs, no entanto, sé foram
descritos pela primeira vez em patentes pelo Prof. J. Davidovits em 1981, onde estao
apresentados varios exemplos de mistura de reagentes e processos de obtencéo
(Geo-Pol, 2016).

A geopolimerizacédo pode ser modelada e conduzida em sistemas cimenticios
de modo similar ao processo geoldgico de formacédo de rochas sedimentares, como a
transformacdo de algumas rochas vulcanicas em zedlitas, que ocorre a baixas
pressdes e temperaturas. Esses sistemas cimenticios de aluminossilicatos alcalinos
foram denominados primeiramente de “solossilicatos” (Blissari et al., 2011).

Os GPs sédo também conhecidos por polissialatos (grande cadeia molecular
constituida de silicio, oxigénio e aluminio). Sialato € uma abreviacéo para silico-6xido-
aluminato. Os polissialatos apresentam caracteristicas particulares que revelam o seu
grande potencial de aplicagdo como aglomerante, em substituicio ao cimento
Portland. Trata-se de uma adaptacdo moderna dos processos de estabilizacdo de
solos cauliniticos ou lateriticos com cal hidratada (Ca(OH).), feita pelos antigos
Romanos e Egipcios na confeccdo de pecas estruturais. Inclusive, Davidovits apud
GeoPol (2016) afirmou em sua publicacao, intitulada “The Pyramids: An Enigma
Solved”, que, as grandes piramides do Egito foram erguidas, ha 4.500 anos, com
blocos moldados com este material (Geo-Pol, 2016).

Maijid (2009), afirma que os GPs s&o polimeros inorganicos com estrutura 3D
que apresentam propriedades fisicas e mecéanicas superiores. Esta nova geracao de
materiais tem potencial de aplicagbes em fibras compdsitas resistente ao fogo,
concretos para aplicacao infraestrutural, selantes e ceramicas. Os GPs sao substitutos
ambientalmente amigaveis do cimento Portland, por isso despertou interesse entre
cientistas e engenheiros nos anos recentes (Rickard et al., 2011): os GPs em muitas
aplicacbes ndo sO reduzem a emissdo de gases do efeito estufa, como também
consomem grande volume de residuos industriais como por exemplo cinzas volantes,

residuos de mina e escéria metallrgica.
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GPs de alumino silicato de potassio, ou poli(sialato-siloxo), tem sido
desenvolvidos para aplicacdes de painel a prova de fogo do interior de cabines de
avides, compasitos estruturais marinhos e infraestrutura (Lyon, et al., 1997).

GPs também tem sido estimado para aplicacdo de uso em altas temperaturas,
fazendo uso de sua estabilidade térmica intrinseca. Materiais geopoliméricos feitos
para aplicacbes em altas temperaturas ndo necessariamente requerem elevada
resisténcia mecanica. A titulo de exemplo, para revestimento a prova de fogo uma
elevada resisténcia a compressado nao é necessaria, todavia essa resisténcia se faz
essencial para aplicacdes estruturais, como colunas e tineis. Mas uma caracteristica
significante do material em altas temperaturas € sua estabilidade durante e apos a

exposicdo a elevada temperatura (Rickard et al., 2011).

2.4.1 Matérias-Primas para Producao de GPs

Os GPs consistem basicamente de material ligante de silicato-aluminato sélido
e um ativador alcalino liquido (Weil et al., 2005).

Os materiais de base para GPs baseado em alumino-silicatos, devem ser ricos
em silicio (Si) e aluminio (Al). Esses podem ser minerais naturais como Caulinita,
argila, etc. Alternativamente, materiais subprodutos como cinzas, escoéria, cinzas de
casca de arroz, etc. podem servir de material de base. A escolha do material de base
para produzir o GP depende de fatores como disponibilidade, custo, tipo de aplicagéo,
e demanda especifica de utilizagdo. (Rangan, 2014).

Dependendo das matérias-primas e das condi¢cdes de processamento, os GPs
podem exibir uma ampla variedade de propriedades e caracteristicas, incluindo alta
resisténcia a compressao, baixa contracdo, resisténcia a acidos, resisténcia ao fogo e
baixa condutividade térmica. Essas propriedades, no entanto, n&o sao
necessariamente comuns a todas as formulacdes geopoliméricas (Duxson, et al.,
2007).

As caracteristicas desejadas da matéria prima para GPs dependerdo da
aplicacao final. Assim, GPs feito para aplicacdo em altas temperaturas requerem
matérias primas diferentes dos GPs feitos para uso em aplicagdes estruturais. Por
exemplo, pesquisas anteriores tém mostrado que elevado nivel de ferro nas cinzas
volantes tem efeito negativo na performance dos GPs em altas temperaturas. O efeito

de outras caracteristicas dos GPs em altas temperaturas, como a tendéncia a
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cristalizar e o efeito sob a temperatura de fusdo ndo foram encontrados na literatura
(Rickard et al., 2011).

2411 Metacaulim

Lima et al. (2005) utilizaram o caulim tratado termicamente como fonte de
alumina (Al203) e silica (SiO2) para produzir GP, além de silicato de sodio alcalino
(Na2SiO3.nH20), como fonte complementar de SiO2, e KOH para a garantir o pH
necessario para a copolimerizagéo.

Pesquisas do Instituto Militar de Engenharia (IME), analisaram como a adicao
de diferentes porcentagens de metacaulinita influenciam compdsitos geopoliméricos
(pasta e argamassa), com escoéria de alto-forno endurecido por ativacao alcalina, que
induzem reacdes de polimerizacdo inorganica para produzir cimentos geopoliméricos
(Lima et al., 2005).

Em sua pesquisa, Barbosa et al. (2000) sintetizou GP a partir de metacaulinita,
preparada pelo aguecimento da caulinita a 700°C por 6 horas, e outros reagentes
como silicato de sodio e hidroxido de sodio.

A matéria prima para a producdo do metacaulim € o caulim que é uma argila
formada pela alteracéo de uma variedade de rochas amorfas e cristalinas. Sendo que
a caulinita € o principal argilomineral constituinte do caulim (Bigno, 2008).

Bigno (2008) afirma que, o principal componente do Caulim é a caulinita, e
existem também outros componentes em menor concentracao tais como o quartzo,

feldispato, mica e rutilo, que sao inertes, como se observa na figura 2.20.

CAULINITA
Principal componente
mineral

T~ INERTES
Quartzo, feldspato, mica

anatasio ou rutilo

Figura 2.20: Principais componentes do caulim (Bigno, 2008)

Bigno (2008) afirma que o metacaulim é produzido através de tratamento

térmico do caulim em temperaturas entre 600 e 850°C. O processo objetiva remover
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apenas 0s grupos estruturais de hidroxila e criar instabilidade quimica pela mudanca
do nimero de coordenacédo do aluminio, de seis para quatro.

A dissolucgéo parcial do metacaulim, como também de outros aluminossilicatos
em meio alcalino, formaram uma matriz amorfa de silicatos com particulas
nanocristalinas dispersas, sendo que os detalhes desse processo ainda nao foram

completamente esclarecidos (Dias, 2008).

24.1.2 Ativadores Alcalinos

A Alcali-ativacdo, muitas vezes chamada de geopolimerizacdo, € um processo
quimico que permite transformar estruturas vitreas (parcialmente ou totalmente
amorfos e/ou metaestaveis) em um compasito bem compactado e cimentante (Palomo
et al., 1999). Para que ocorra a polimerizacdo € necessario um meio fortemente
alcalino para ser possivel dissolver certa quantidade de silica e alumina, assim como
hidrolisar a superficie das particulas das matérias-primas. Este meio pode ser
conseguido utilizando solucdes alcalinas (Van Jaarsveld et al., 1997)

A natureza e a concentracdo dos ativadores tém influéncia direta na estrutura
e nas propriedades mecanicas dos produtos originados na geopolimerizacdo. A
escolha do ativador utilizado no processo de geopolimerizacdo deve basear-se nas
caracteristicas dos precursores de origem (Bezerra et al., 2013).

O ativador pode ser simples ou composto. A diferenca esta no fato de se utilizar
um ativador constituido por uma Unica substancia ou por duas ou mais substancias,
que podem ser silicatos alcalinos, como o silicato de sédio, e/ou hidréxido de sodio ou
de potassio (Silva, 2011)

De acordo com Bezerra (2013), a concentracdo do ativador alcalino é muito
importante no processo de geopolimerizagcdo. O aumento da concentracdo dos ions
hidroxidos aumenta a solubilidade do material. Em contrapartida, a formacéo do GP é
atrasada se a concentracdo do ativador for elevada, pois 0 aumento na concentracao
de espécies idnicas limita a mobilidade dos ions causando retardamento na formacao
de estruturas coaguladas.

Dentre os ativadores quimicos mais comuns estéo a cal hidratada (Ca(OH)2),
os sulfatos de calcio hidratados como a gipsita, hemidrato e a anidrita, hidroxidos de
metais alcalinos como KOH e NaOH, os silicatos alcalinos de sédio ou potassio

(R20.nSiO2), o cimento Portland ou mesmo mistura destes compostos (John, 1995).
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Mahendran e Arunachelam (2016) usaram, em sua pesquisa sobre
desempenho de cinzas industriais e escoérias de cobre como base para concreto
geopolimérico, uma combinacao de hidroxido de sédio e silicato de sodio na proporcao
de 1:2.5. Sendo, a solu¢cdo de NaOH(aq) de concentracdol4M e o Silicato de sédio

de proporcéo 2:1 de Naz para SiOa2.

24121 Hidréxido de Sodio e de Potassio

Os hidroxidos de sédio (NaOH) e potassio (KOH) constituem solugbes aguosas
de pH elevado, que acelera a dissolucdo da escéria. Por outro lado, facilitam a
precipitacdo do CaO pois diminuem sua solubilidade. Os silicatos alcalinos também
produzem solu¢cbes de pH relativamente elevados, ricas em SiO2, acelerando a
precipitacdo dos produtos de hidratacao.

Segundo a EMBRAPA (2001), o NaOH em solugéo aquosa é um liquido incolor,
transparente, sem cheiro, meio viscoso, dependendo da concentragcdo. Recomenda-
se manusear com cuidado, evitando todo tipo de contato e inalacdo de névoa, devido
a ser extremamente corrosivo, podendo causar irritacdo do nariz, garganta e trato
respiratério superior, em contato com a pele, podendo causar queimaduras severas
com ulceracgdes profundas e cicatrizes permanentes, no contato com os olhos pode
causar ulceracdo da cornea e conjuntiva e pode levar a uma opacidade permanente
da cérnea, com perda de visdo. Se ingerido, causa queimaduras severas na boca,
garganta, es6fago e no estbmago com sangramento, vomito, diarréia, forte dor
abdominal, colapso circulatério e até a morte.

O mesmo cuidado deve ser tomado com o manuseio do KOH, visto que
apresenta caracteristicas fisicas e quimicas muito parecidas com o NaOH (UNICAMP,
2009).

A tabela 2.5 apresenta algumas propriedades fisico-quimicas do Hidroxido de

sédio.
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Tabela 2.5: Propriedades Fisico-quimicas do NaOH (EMBRAPA, 2001)
Propriedades Fisico-Quimicas do Hidréxido De Sodio
Ponto de ebulicdo 149°C
Ponto de fuséo 12°C
Densidade relativa (Agua = 1) 1,53
Presséo de vapor, mmHg a 20°C 1,5
Solubilidade em agua Muito solavel

2.4.1.2.2 Silicato de Sédio

John (1995) afirma que von Fuchs, no final da segunda década do século 19,
iniciou seus experimentos com os silicatos de s6dio que chamou de “wasserglass” ou
“‘vidros liquidos”, por apresentarem elevada solubilidade em agua, e observou que
seus produtos poderiam ser usados como adesivos, cimentos e pinturas a prova de
fogo.

Os silicatos de sodio séo os silicatos de elevada solubilidade em agua mais
comuns, segundo John (1995), e por isso seréo utilizados como ativadores alcalinos
para fins desta pesquisa.

Em conformidade com Santos (1997), o silicato de sédio (nSiO2.Na20), é
produzido por fusdo de uma mistura de areia e soda, e suas caracteristicas fisicas,
como viscosidade e densidade, podem depender da relacdo SiO2/Na20. No Brasil,
para a fabricacdo do silicato de sodio, o processo € baseado na fusdo alcalina a
elevada temperatura, tendo como matérias-primas o carbonato de sodio (Na2CO3) e
areia silicosa (SiOz2) (Almeida, 2009). A equacédo 2 descreve a rea¢ado quimica que se
passa nesse processo de fusdo (Santos, 1997).

38i0, + Na,C03 - CO; +3Si0,.Na;0 Equagéo 2

Na figura 2.21 esta mostrado um fluxograma genérico de produgéo do silicato
de sddio (Silva, 2011).
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Figura 2.21: Fluxograma de producéao do silicato de sodio, adaptado de
(Silva, 2011)

O silicato de sodio apresenta-se no estado solido em condicbes ambientes,
porém pode ser encontrado em solucdo aquosa para diversas utilizacbes comerciais,
gue abrange desde a fabricacdo de adesivos até abrasivos, tendo emprego direto nas
industrias de materiais ceramicos e de cosméticos (Santos, 1997).

O silicato de sédio encontra aplicacdo no tratamento de agua funcionando
como “sequestrador” de ferro e manganés, protegendo e prevenindo metais e
tubulacBes da corrosdo em sistema de agua potavel e de uso industrial. Na industria
téxtil, sua funcéo é de estabilizar o peréxido de hidrogénio no processo de alvejamento
do algodéo e na lavem e estonagem de jeans. Na fundicdo atua como aglomerante
no processo silicato/CO2. Na industria de cimentos e refratérios, serve de aditivo para
acelerar a cura do cimento, atua como agente ligante na producao de refratarios e é
um defloculante da argila para pisos, pastilhas, porcelanantos, etc (Silva, 2011).

A composicao quimica do silicato de sodio pode ser expressa pela formula geral
mNa20.nSiO2, podendo variar de acordo com a relacdo (n/m) dos seus o6xidos,
denominada maodulo de silica, que varia entre 1,6 e 3,75, em massa. A medida que
cresce a relacdo SiO2/Naz0, cresce a viscosidade. O percentual de diéxido de silicio
(SiO2), o percentual de oxido de sédio (Na20), a relacéo entre estes 6xidos, e 0 peso
especifico sdo quatro fatores que permitem a identificacdo precisa de um silicato de
sédio. O conhecimento de dois destes fatores permite a determinagéo dos outros dois
fatores remanescentes. Dentre os tipos de compostos que podem ser formados estao:
Ortossilicato de sodio (NasSiO4), metassilicato de sodio (Naz2SiOs), dimetassilicato de
sbédio (Naz2Si20s), polissilicato de sodio (Na2SiO3)n, entre outros. Todos sao vitreos,

incolores e soluveis em agua (John, 1995; Silva, 2011).
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2.4.2 Sintese dos GPs

Para produzir cimento geopolimérico é necessario um material alumino silicato,
reagente alcalino (silicato de sddio ou potassio de razdo molar SiO2:M20 > 1,65, M
sendo Na ou K), e agua. O endurecimento em temperatura ambiente baseia-se na
adicdo de cations de calcio, essencialmente de escoria de alto forno. (Davidovits,
2013)

Segundo Barbosa et al. (2000), os GPs podem ser sintetizados a baixas
temperaturas para obter produtos com propriedades Uteis como elevada compressao,
dureza de 4 — 7 Mohs, e ser estavel até 1300 — 1400°C.

Duxon et al. (2007) afirmam que a reacdo de um aluminosilicato so6lido com
uma solucao aquosa de hidroxido alcalino ou solucdo de silicato produz um material
aluminosilicato alcalino sintético genericamente denominado de geopolimero (GP),
embora, provavelmente, seja mais apropriado referi-lo como um exemplo de ‘polimero
inorganico’.

Ap0s a mistura simples de ambos os componentes, aluminosilicato sélido e um
ativador alcalino liquido, a dissolucdo comeca, acompanhada e seguida por
policondensacdo, como mostra a figura 2.22. A rede polimérica de aluminosilicato
formada endurece em uma estrutura amorfa a semicristalina. Dependendo da
quantidade de 6xido de célcio da matéria prima, também pode ocorrer algumas fases
minerais, similar a produtos hidratados de cimento Portland. Acerca disto, GPs
representam uma ligacéo entre o cimento Portland comum e silicatos de sédio ligantes
(Weil et al., 2005).

Binding material: Alkaline activator:
*‘metakaolin *NaOH/KOH
»slag «sodium water glass
sfly gsh mixing *potassium water glass|
sactivated clay
+ wafter

Binder

setting
Geopolymer

Figura 2.22: Producéo de Geopolimero (Weil et al., 2005).
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2.4.3 Estrutura dos GPs

Os GPs formam um pequeno subconjunto de todos os polimeros inorganicos
possiveis. GPs sdo redes de heteropolimero, contendo mondémeros tetraédricos
alternados de SiO4 e AlO4 unidos por um oxigénio compartilhado (Rowles, 2004).

A matriz de GP de resina de aluminosilicato de potassio, ou poli(sialato-siloxo),
com férmula empirica Siz2O99H24K7Al, em particular, endurece em temperaturas
moderadas como um material amorfo ou vitreo com densidade de 2,14 g/cm3. A
representacdo do GP poli(metasilicato) linear com ligagbes cruzadas de aluminato

tetracoordenado, curado e seco esta mostrada na figura 2.23 (Lyon et al., 1997).

|
7 OH O‘ K+ 0
Figura 2.23: Estrutra de um Geopolimero (Lyon, et al., 1997).

Barbosa et al. (2000) propuseram uma estrutura para os polimeros inorganicos
de aluminosilicatos, onde SiO4 e AlO4 tetraédricos estdo ligados por pontes de
hidrogénio com ion sodio hidratado (Na*), presente nas cavidades da estrutura. A
estrutura saturada de Al apresentada na figura 2.24, é resultado de ressonéancia
magnética nuclear (RMN) e indica a presenca de Na* hidratado nas cavidades da
estrutura, e a presenca de todos os Al, essencialmente em sitios tetraédricos Q4(3Al)

e Q4(2Al), indicados por @ e%* respectivamente.
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Figura 2.24. Estrututra proposta para aluminosilicatos de Sédio (Barbosa et

al., 2000).

De acordo com Duxon et al. (2007), nos anos de 1950 Glukhovsky propds um
mecanismo geral para ativacdo alcalina dos materiais compostos primariamente de
silica e alumina reativa. Este mecanismo divide o processo em trés estagios: (a)
dissolucéo-coagulacao; (b) coagulacado-condensacéo; (c) condensacao-cristalizacao.

A figura 2.25 ilustra um modelo simplificado do mecanismo de reacdo para

geopolimerizacao.
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Figura 2.25: Modelo conceitual para geopolimerizacédo (Duxson, et al., 2007).

O mecanismo de reacdo, mostrado na figura 2.25, esquematiza 0 processo
principal que ocorre na transformacgédo da matéria-prima aluminosilicato solido em
aluminosilicato alcalino sintético. Observe que a dissolucdo da matéria prima
aluminosilicato sélido por hidrélise alcalina (consumindo &agua), produz espécies
aluminatos e silicatos, muito provavelmente na forma monomérica. Uma vez em
solucéo, as espécies oriundas da dissolugcdo sdo incorporadas na fase aquosa, que
pode j& conter silicato presente na solucdo de ativacdo. A dissolucdo do
aluminosilicato amorfo é rapida em pH elevado, e isso cria rapidamente uma solucao

supersaturada de aluminosilicato. Em solu¢des concentradas, isto resulta na formacéo
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de um gel como oligbmeros em fase aquosa formando grandes redes por
condensacdo. Este processo libera a agua que foi consumida durante a dissolucao
(Duxson, et al., 2007).

Conforme Duxon et al. (2007), ap6s a transformacgéo em gel, o sistema continua
a rearranjar e reorganizar conforme a rede de gel vai crescendo, resultando em uma
rede de aluminosilicato tridimensional comumente atribuida a GPs. Este processo de
reorganizagdo estrutura determina a microestrutura e a distribuicdo de poros do
material, que sao criticos para a determinacao de muitas propriedades fisicas.

De acordo com Well et al. (2005), os GPs tem sido pesquisado por mais de 25
anos. Apesar dessas longas e continuas pesquisas, 0s GPs ainda nao alcancaram
vasta aplicacdo. De fato, uma gama de aplicacdes estd descrita na literatura, mas
poucos campos de aplicagédo tém encontrado lugar no mercado.

A posicdo da industria de GPs e os desafios que devem ser superados para
alcancar vasta aceitacdo e a aplicacdo € notavel, pois progressos nessa area estéo
sendo feitos e os GPs serdo uma importante parte do desenvolvimento sustentavel
para o século XXI (Majidi, 2009).
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CAPITULO 3: MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo apresentados 0s materiais e métodos utilizados no
processamento e selecdo dos protétipos de suporte de solda, para aplicagdo do

processo de soldagem e avaliacdo da junta soldada.

3.1 MATERIAIS

Para a producdo dos prototipos dos suportes ceramicos foram empregados
dois tipos de escorias de fluxo de soldagem: Basica e Semi-Béasica, descritas ha se¢éo
2.2.1, aqui denominadas de EFS-B e EFS-SB, respectivamente.

As EFSs foram doadas pela empresa Machado Viana industria metallrgica e
foram recebidas em escamas e foram trituradas e, moidas até atingir uma
granulometria passante em peneira de malha #40 mesh, conforme mostra a figura 3.1.
Para essa operacdo, foram utilizados o triturador de mandibula, disponivel no
laboratorio de materiais avancados (LAMAV) da UENF e o moinho de bolas, disponivel
no laboratério de engenharia civil (LECIV) da UENF, que estdo apresentados na figura
3.2.
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120 mm, 20 mm

(d) ()

Figura 3.1: Moagem da escoéria semi-basica. Em: (a) Escéria como recebida; (b)
Apbs 1° trituramento; (c) Apo6s 2° trituramento; (d) Apés moagem em
moinho de bolas; (e) Apds o peneiramento passante em #40 mesh.

(b)

Figura 3.2: (a) Triturador de Mandibula do LAMAV-UENF e (b) Moinho de bolas
do LECIV-UENF.

A tabela 3.1 apresenta a caracterizacdo quimica por fluorescéncia de raios-X
das escérias recebidas, realizada no equipamento Brunker — AXS/GmbH do
laboratorio de engenharia e exploracdo de petréleo (LENEP) da UENF.
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Tabela 3.1: Caracterizacado Quimica das Escoérias: Basica e Semi-Basica
Oxidos |Escoria E;Zr?:il-a
(%) Basica Basica
Na,O | 2,422 | 3,029
MgO 1,176 20,92
AlLO4 32,88 23,79
Sio, | 12,68 | 27,88
K,O 2,942 | 0,6724
CaO | 44,48 | 7,593
Cr,0O; | 1,412 | 0,0545
MnO 1,056 10,48
Fe,O; | 0,7513 | 4,51
BaO - 0,4126
TiO, - 0,2451
Outros 0,2 0,413

Foram usados como aditivos metacaulim, cimento Portland CPIIE-32 e areia.

As tabelas 3.2 e 3.3 apresentam, respectivamente, a caracterizacdo do metacaulim e
do cimento Portland CPIIE32, obtido por fluorescéncia de raios-X no LECIV-UENF.

Para solucdo ativadora foram usados hidroxidos, de sddio (NaOH) e de potéassio

(KOH), e silicatos, de sédio alcalino (Na2SiOs), e de potassio (K2SiOs); conforme

descritos na sec¢do 2.4.1, de modo que contribuam para a reacdo de

geopolimerizacao.
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Tabela 3.2: Caracterizacdo quimica do metacaulim.
Oxidos (%) | Metacaulim
SiO2 53,167
Al20O3 37,252
K20 4,526
Fe203 1,769
SOs3 1,436
TiO2 1,393
CaO 0,303
V20s 0,093
ZrO2 0,025
Rb20 0,010
SrO 0,005

Tabela 3.3: Caracterizacao quimica do cimento Portland CPIIE-32
Oxidos (%) | CPIIE-32
CaO 79,212
SiO2 13,603
Fe20s3 3,099
SOs 3,002
K20 0,459
TiO2 0,352
SrO 0,155
MnO 0,109
ZrO2 0,008

Os prototipos de suporte de solda foram confeccionados com dimensdes de
115 mm de comprimento, 25 mm de largura e 10 mm de altura, conforme as
dimensdes determinadas no trabalho de Junior(2014), mostrado na figura 3.3 (a). A
figura 3.3 (b), mostra a secao transversal dos suportes ceramicos, com uma pequena
concavidade na regido central do suporte para adequar o formato do cordao de solda,
ainda no estado liquido, na parte inferior da chapa. Esta concavidade tem uma

dimensao de 5,0 mm de largura por 1,6 mm de profundidade.
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Figura 3.3: Representacdo do Suporte Ceramico: (a) Dimensdes do corpo de

prova, (b) Secéo transversal (Junior, 2014).

Para a producéo dos protatipos de suporte de solda com tais dimensées, foram
utilizadas duas técnicas de moldagem: (i) vertido em molde plastico; e (ii) prensado
em matriz metalica.

O molde plastico foi confeccionado usando borracha de silicone para molde,
com respectivo ativador, e modelos de suporte de solda. A figura 3.4 mostra o molde

de silicone produzido.

Figura 3.4: Molde de silicone

Para a técnica de moldagem por prensagem, foi utilizada uma matriz metéalica
e prensa hidraulica manual com aplicando 15 toneladas de for¢a de presséo, conforme
mostra o esquema da figura 3.5 (a). A montagem da matriz com a massa ceramica se
apresenta na figura 3.5 (b). Para facilitar o desmolde, foi usado grafite em p6 nas

paredes da matriz.
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Figura 3.5: Esquematizacéo (a) da prensa hidraulica manual, (b) da montagem da

matriz (Junior, 2014)

Nas operacdes de soldagem com suporte ceramico, foi utilizado o processo

MIG-MAG e o0s seguintes insumos: arame ER70S-6 diametro de 1,0 mm; gas de
protecdo composto de 100% CO2; e chapas de a¢o A-36 de 122 x 100 x 6,4 mm para

avaliar qualitativamente a adequacao do suporte ceramico quanto a soldagem. As

composi¢bes quimicas dos insumos, arame para soldagem e a chapa sao

apresentadas, respectivamente, na tabela 3.4.

Tabela 3.4: Composicao quimica (% de peso) do arame ER 70S-6 (Belgo
Bekaert Arames) e da chapa de aco A.36 (Gerdau).
C Si Mn P S Cu
ER 0,06 0,8 14 0,025 | 0,035 0,5
708_6 ) b ) k) ) )
Aco
A36 0,26 04 0,04 | 0,05
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3.2 METODOLOGIA

O desenvolvimento experimental deste trabalho foi dividido em duas etapas:
e Etapa 1: Producédo do Suporte de Solda (secéo 3.2.1);

Nesta etapa foram avaliados aglomerantes e produzidos protétipos do suporte
de solda contendo EFS como precursor geopolimérico, com objetivo de selecionar
formulacbes adequadas para avaliagdes complementares.

e Etapa 2: Avaliagdo do Suporte de Solda e da Junta Soldada (sec¢ao
3.2.2).

As formulacdes selecionadas na etapa 1 foram processadas da seguinte forma:
i) foi determinada a perda de massa para definir a temperatura adequada de queima;
i) Em seguida, novos protétipos foram preparados para a soldagem do passe de raiz.
Algumas juntas soldadas foram submetidas a ensaios como macrografia, micrografia

e dureza.

3.2.1 Etapa 1: Producédo do Suporte de Solda a Base de EFS

Nesta etapa foram propostas formulag@es e produzidos protétipos do suporte
de solda em laboratorio. O objetivo foi de selecionar formulacdes, que apresentaram
boa trabalhabilidade da massa ceramica e que se observou a geopolimerizacao, para
a aplicacdo na soldagem do passe de raiz. Os suportes que apresentaram resultados

satisfatorios na inspecao visual do cord@o de solda foram selecionados para etapa 2.

3.21.1 Proposicéo de Formulagdes

Os protétipos ceramicos foram produzidos com formulagbes variando a
porcentagem da escoria, dos aditivos e de solugcdo ativadora alcalina. Foram
preparadas vinte e duas férmulas, conforme as formulacdes propostas na tabela 3.5

(a) com cimento, (b) com metacaulim e (c) somente EFS.
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Tabela 3.5: Proposicao de formulacdo com EFS (% peso)
5 SICE | Sicato | oo [Hidrdxido
2 EFS-5B| EFS-B |CPIE-32| Areia | .. F'utdéessin de Sédo ngesﬁm Total
Farmu alcaling
1 21.6% - 12.0% | 336% [ 31.9% - 0.9% - 100%
2 20,2% - 11.1% | 33.0% | 34.9% - 0.8% - 100%
3 - 21,6% | 11,9% | 336% | 31,9% - 0,9% - 100%
4 - 20,2% | 11,1% | 33.0% | 34,9% - - 0,8% 100%
5 - 6% | 120% | 336% [ 31,9% - - 0,9% 100%
E - 202% | 11.1% | 330% - 24.9% 0.8% - 100%
7 - 21.6% | 12.0% | 336% - 31.9% | 09% - 100%
8 - 20,2% | 11,1% | 330% - 34 9% - 0,8% 100%
9 - 21,6% | 12,0% | 336% - 31,9% - 0,9% 100%
(a) Formulacdes de cimento
R Silicato
z . . de |Hidroxido | EFS-B
E EFSB |Metacaulim| Areia s6dio | de S6dio |grosseira Total
Farmul alcalino
10 13,1% 30,6% 21,9% | 27,3% 7.2% - 100%
11 21,68% 21,9% 219% [ 27.3% 7.2% - 100%
12 30,6% 13.1% 219% | 27.3% 7.1% - 100%
13 - 43 7% 219% | 27 3% 7.2% - 100%
14 - 43 6% - 27,3% 7.2% 21,9% | 100%
(b) Formulacdes de metacaulim
£ Silicato | Silicato | . .. |Hidréxido
E“ EFS-5B | EF5-B | Areia | de sadio de de Sédio de Total
Earmuls O alcalino | Potassio Potassio
15 31,3% - 33,0% | 349% - 0,8% - 100%
16 - 31,3% | 33.0% 34 0% - 0,8% - 100%
17 - 40, 0% | 40.0% 18, 0% - 1,1% - 100%
18 - 38,1% | 401% [ 212% - - 05% [ 100%
19 - 38, 1% | 40.1% - 21,2% 0,5% - 100%
20 - 38, 1% | 401% - 21, 2% - 0,5% 100%
21 - 43 7% | 21,9% 27 2% - 7 2% - 100%
22 - 51,1% | 256% 22 0% - 1,2% - 100%

(c) Formulagdes de EFS
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3.21.2 Processamento dos Prototipos

No processamento dos protétipos foram aplicadas as seguintes operacgdes, de
acordo com o ciclo tradicional da fabricacdo de materiais ceramicos.

12 operacdo - Pesagem das matérias-primas: foi utilizada uma balanca de
precisdo com duas casas decimais, cada formulacéo foi pesada separadamente de
acordo com as proporc¢oes estabelecidas na tabela 3.5.

22 operacao - Mistura seca: A mistura das EFSs com os demais aditivos (
metaculim ou cimento, e areia), foi realizada manualmente e teve como objetivo a
homogeneizacédo das matérias-primas.

32 operacao — Mistura alcalina: Ao silicato foi adicionado hidroxido em pérolas
e misturado com bastéo até que houvesse a dissolucdo das pérolas.

43 operacgao — Ativacado alcalina: Com auxilio de uma espatula, foi adicionado a
mistura liquida alcalina a mistura seca, misturando os componentes até a completa
homogeneizagcdo. Durante a operacdo de ativacdo alcalina, observou-se a
trabalhabilidade da massa cerédmica formada.

Seguiu-se entdo, os processos de moldagem descritos no item 3.1. As
formulac6es moldadas em molde plastico, foram levadas a estufa pré-aquecida em
temperatura de 50°C com o molde, por um periodo de 1 hora para promover a cura
da massa, sendo posteriormente desmoldadas e deixadas em temperatura ambiente.
As formulacBes onde ndo se observou o processo de cura nesse periodo de tempo,
permaneceram em estufa até completar 24 horas.

Para seguir o processo de moldagem por pressdo, a massa formada ficou
curando até que tivesse consisténcia adequada para prensar, em seguida foi moldado
por prensagem de acordo com a figura 3.5. Em seguida, foi desmoldado e os

protétipos produzidos por este método permaneceram em temperatura ambiente.

3.2.1.3 Avaliacdo dos Prototipos na Soldagem do passe de raiz

Os protoétipos de suporte de solda, selecionados na etapa de processamento
dos protoétipos, foram avaliados por soldagem utilizando o processo MIG-MAG, onde
somente foi aplicado o passe de raiz.

A preparagao da chapa foi feita com as seguintes especificagdes: chapas de

aco A-36 com dimensodes 122 x 100 x 6,4 mm, junta de topo, chanfro em V de 60° e
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com abertura de raiz de 3,0 mm. A figura 3.6 apresenta a secao transversal da junta

que foi utilizada na avaliagcdo do suporte por soldagem.

——

60°
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Figura 3.6: Preparacdo das chapas para a avaliacao por soldagem dos prot6tipos
de suporte de solda produzidos; (a) Dimensdes da junta utilizada, e (b)

Secdo transversal da Junta.

Na figura 3.7 pode se observar como foi feita a montagem do suporte ceramico
na junta soldada, de acordo com Junior (2014). A figura 3.7(a) mostra a secao
transversal da chapa de aco preparada de acordo com as dimensfes mostradas na
figura 3.6, com o suporte fixado em sua parte inferior. Na figura 3.7(b) é apresentada
uma viséo geral da junta soldada com dois apéndices fixados nas duas extremidades
da chapa através de pontos de solda. Estes apéndices tiveram 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.
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Figura 3.7: (a) Secéo transversal do conjunto, chapa e suporte ceramico e (b)
preparacgdo do suporte ceramico na junta, destacando a utilizacao de
apéndices (Junior, 2014)

A soldagem foi realizada com os seguintes parametros adotados no trabalho
de Janior (2014): corrente 160 A, tensao 20-22 V e velocidade de soldagem 1,80
mm/s.

Para inspecao visual as juntas soldadas foram limpas com escova de ago para
terem suas superficies isentas de impurezas. O corddo de solda produzido utilizando
0 protétipo como suporte, foi inspecionado visualmente por ambos os lados, com
objetivo de verificar o acabamento do corddo de solda e a presenca de

descontinuidades.

3.2.2 Etapa 2: Avaliacédo do Suporte de Solda e da Junta Soldada

Nessa etapa foi feita determinacdo da perda de massa das formulacdes
selecionadas na etapa 1, e foram produzidos novos suportes queimando-0os em

temperatura adequada. Também foi feita analise microestrutural dos novos protétipos
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produzidos por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV). Além disso, foram

produzidas e avaliadas juntas soldadas com as formulac¢des selecionadas.

3.22.1 Avaliacao por Perda de Massa das Formulacdes

Foram selecionadas formulacbes para determinar a perda de massa.
Aproximadamente 50 gramas de cada formula, foi preparada em copo plastico
descartavel, de acordo com o processamento dos protoétipos adotados no item 3.2.1.2,
e foram tratadas termicamente da seguinte maneira:

a) Em estufa previamente aquecida nas temperaturas seguintes:

i) 60°C, permanecendo nessa temperatura por 24 horas;
i) 110°C, permanecendo nessa temperatura por 24 horas;
b) Em forno mufla, modelo EDG3P-S/7000, disponivel no LAMAV-UENF
conforme mostra a figura 3.8, nas seguintes temperaturas:
i) 300°C;
i) 500°C;
iif) 700°C.

Para as temperaturas determinadas para o forno mufla, a taxa de aquecimento
foi de 3 °C/min, com patamares de 3 horas em cada temperatura, e taxa de
resfriamento foi de 4°C/min até a temperatura ambiente, sendo estes ciclos

controlados pelo forno.

I

WSS SRND )

Figura 3.8: Forno mufla modelo EDG3P-S/7000 do LAMAYV - UENF
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A cada intervalo de temperatura, a massa foi medida usando uma balanca
digital da marca Bel Engineering modelo M22 Classe I, com precisédo de duas casas
decimais, disponivel no LAMAYV.

Apés a avaliagdo por perda de massa, novos suportes de solda foram
produzidos e moldados conforme descrito no item 3.1. Apds serem desmoldados, o0s
suportes produzidos foram queimados de acordo com as temperaturas de queima

estabelecidas.

3.22.1.1 MEV dos Novos Suportes de Solda Produzidos

A microscopia eletrénica de varredura (MEV), teve como objetivo identificar a
morfologia do material dos prototipos produzidos apds o tratamento térmico adotado.
Para essa andlise, as amostras foram preparadas utilizando o metalizador ION
COATER - IC50 da SHIMADZU, e analisadas no equipamento MEV modelo SEDX -
SSX-550 da SHIMADZU, ambos disponiveis no LAMAV/UENF. A figura 3.9 mostra o0s

respectivos equipamentos utilizados.

(b)

Figura 3.9:Equipamentos utilizados para analise microestutural do suporte
produzido, disponiveis no LAMAV. (a) Metalizador lon Coater — IC50, (b)
MEV- SEDEX- SSX 550
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3.2.2.2 Soldagem do passe de raiz e Avaliacdo da Junta Soldada

Os novos suportes produzidos foram submetidos a soldagem MIG-MAG do
passe de raiz de acordo com o item 3.2.1.3.

Apoés a soldagem, foram realizados ensaios de macrografia, micrografia e
dureza da chapa testada. A figura 3.10 apresenta a localizacdo dos corpos de prova
retirados de cada area da chapa de teste soldada para a realizacdo desses ensaios,
com base na norma ASME IX de 2004. Para retirada dos corpos de prova as amostras

foram cortadas na maquina de corte Mesoton disponivel no LAMAV-UENF.

——-Ensaio-de-Mpcrografia—. — —

|
| \V4 |

Figura 3.10: Localizacdo dos corpos de prova na chapa de teste para 0s

ensaios de microscopia otica, dureza e macrografia.
3.22.21 Macrografia da Junta Soldada

A macrografia da junta soldada teve como objetivo verificar a geometria do
corddo de solda. As amostras para macrografia foram obtidas cortando-se uma sec¢éo
transversal ao cord&o de solda de acordo com a figura 3.10. Esta secéo, por sua vez,
foi preparada 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 penetracdo lateral do cordao de solda,
conforme a figura 3.11, sendo medidos com auxilio de uma régua de escala em

milimetros.
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Abertura de raiz

Penetracao
lateral

Largura do
cordao

Reforco da raiz

Figura 3.11: Partes do cord&o de solda.

O reforco da raiz da solda é encontrado medindo diretamente a diferenca de
altura entre o metal de base e a raiz da solda. Ja a penetracédo lateral do cordao de
solda € calculada utilizando os valores da largura do corddo e a abertura da raiz, como

mostra a equacao 3.

Largura do cordao — Abertura de raiz
2

Penetracio lateral = [Equacdo. 3]

3.2.2.2.2 Microscopia Otica

Através da microscopia otica foi possivel observar a quantidade e distribuicdo
dos diversos constituintes ou de inclusdes da zona fundida (ZF), zona termicamente
afetada (ZTA) e do metal de base (MB).

As amostras para microscopia 6tica foram obtidas como mostrado na figura
3.10. Para facilitar o manuseio das amostras foi realizado o embutimento a quente
com baquelite.

As amostras, 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 (Al203) e logo apos a superficie foi
atacada quimicamente utilizando o reagente Nital (2,0% de acido nitrico, misturado
com alcool etilico).

Apés esta preparacdo, foi realizado o exame da amostra no microscopio

Olympus — GX41 do LAMAV/UENF para observacao da microestrutura.
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3.2.2.2.3 Microdureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers teve a finalidade de verificar a existéncia de pontos
com dureza elevada na junta produzida com o suporte ceramico a base EFS. Foram
considerados aceitaveis valores abaixo de 250 HV que sdo compativeis com o Aco
A36.

A dureza Vickers foi feita em um durémetro modelo Shimadzu HMV-2, do
LAMAV/UENF, com uma carga de 50 g. Foram realizadas 36 medic¢des, distribuidas
da seguinte forma: 12 medidas para o metal base (MB), 12 medidas para a zona
termicamente afetada (ZTA) e 12 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
3.12 mostra o desenho esquematico com a localizacdo dos pontos onde foram

executadas as impressoes.

{
1.5 mm

MB| | ZTA|  ZF  /ZTA MB
-] e -] L) e © ©oo00Ce & o e e e -] 1,5 mm
}
Figura 3.12: Representacdo esquematica da localizacédo dos pontos de

execucdao da dureza.
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CAPITULO 4: RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussfes sobre a producao
do suporte de solda a base de EFS, avaliacdo e selecdo do suporte de solda

produzido, bem como a avaliagéo da junta soldada.

4.1 ETAPA 1: PRODUCAO DO SUPORTE DE SOLDA A BASE DE EFS

Nessa etapa, sdo apresentados os resultados do processamento da massa
ceramica formada para producédo de protétipos de suporte de solda, de acordo com
ositens 3.2.1.1 e 3.2.1.2, e o resultado da avaliagdo da soldagem do passe de raiz do

item 3.2.1.3. Ainda apresenta a discussao acerca desses resultados.

4.1.1 Trabalhabilidade das massas formadas a partir das formulacdes

propostas e Processamento dos protétipos

Em relagdo as massas ceramicas formadas durante o processamento dos
protétipos, de modo geral, apresentaram aspecto de argamassa podendo, depois de
bem homogeneizada, ser facilmente vertida no molde. A figura 4.1 apresenta o

aspecto da massa formada.

Figura 4.1: aspecto da massa formada a partir da mistura dos componentes.

Para todas as formula¢6es propostas, foi verificada a liberagdo de calor apos a
adicdo da mistura ativadora a mistura seca, observado pelo ligeiro aquecimento do
recipiente no qual foi preparada a massa ceramica. O que indica uma reacéo quimica,
caracteristica da reacdo de ativagéo alcalina ou geopolimerizagéo. Pois, segundo 0s
resultados de conducéo calorimétrica da pesquisa de Palomo et al.(1999), a reacao

de ativacao alcalina ocorre por um processo exotérmico de dissolugcédo, com rapida e
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intensa liberacdo de calor, a partir do contato da solucéo ativadora e a fonte de silica
e alumina. Esse processo exotérmico ocorre devido a quebra das ligacdes covalentes
Si-O-Si e Al-O-Al, passando os ions de aluminio e silicio a solugdo (Palomo et al.,
1999).

A seguir, o material foi levado a estufa na temperatura 50°C juntamente com o
molde por 1 hora. A figura 4.2 mostra dois protétipos, logo apdés desmoldar,
apresentando poros de diversos tamanhos, com resquicios do material do molde, além
de aspecto pegajoso. Evidenciando que a massa ceramica reagiu com o molde de

silicone, independente da utilizacdo de desmoldante.

S—

Figura 4.2: prototipos com resquicios do material do molde de silicone.

O molde, entretanto, ndo sofreu alteracdes significativas. Foi feita, entdo, uma
adaptacao do molde com fita adesiva e plastico transparente de retroprojetor. Nesse
molde adaptado, o conjunto fita e plastico se desprende facilmente do protétipo apos
resfriado até a temperatura ambiente. A figura 4.3 ilustra 0 molde adaptado e a

moldagem do suporte de solda.
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(b)

Figura 4.3: (a) adaptacdo do molde de silicone com fita adesiva e plastico para

retroprojecao; (b) massa vertida no molde adaptado seguindo o processo de cura.

As dimensdes de comprimento e largura dos suportes de solda, produzidos
com o molde adaptado, sofreram pequenas variagbes e a superficie apresentou
pequenos poros. A figura 4.4 apresenta um prototipo produzido a partir do molde

adaptado.

Figura 4.4: Faces de um dos prototipos de EFS produzidos a partir do molde

adaptado.
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A seguir, sdo comentados os resultados obtidos com as formula¢gdes que foram

apresentadas na tabela 3.5.

e Formulagc6es com EFS-SB:

As formulagbes 1, 2 e 15, ndo apresentaram processo de cura no periodo de
24 horas em temperatura de 50°C. Parece nao ter acontecido a reagao de ativacao
alcalina desejada. Desse modo, as formulagBes com escoria semi-basica (EFS-SB)
foram descartadas para producdo dos suportes. As formulacdes propostas
necessitam ser revistas e reformuladas, de forma a ocorrer a reacdo de ativacao

alcalina.

e Formulagcdes com EFS-B

As formulagdes 16, 18, 19 e 20, ndo apresentaram processo de cura para as
condicBes de tempo e temperatura determinadas. Assim, nado ficou evidente a reacéo
de ativacao alcalina desejada e as essas formulacdes foram entdo descartadas.

A reacao de ativagao alcalina depende da reatividade do percussor, que € fonte
de aluminossilicatos, da natureza e a concentragcdo do ativador alcalino, que
influenciam diretamente na estrutura e nas propriedades mecéanicas dos produtos
originados (Bezerra et al., (2013), e de condicbes de cura no processo de
geopolimerizacao (Fernandez-Jimenez et al., 2015). A razéo entre SiO2/Na20 modifica
significativamente o grau de polimerizacdo das espécies dissolvidas na solucdo
alcalina. Uma otima razéo entre SiO2/Na20 na solucdo de silicato esta na faixa de
0.75-1.25 (Fernandez-Jimenez et al., 2015). Os geopolimeros mais comuns séo
melhores formados com a razao molar Si:Al entre 1 e 3 (Davidovits, 1991). A razéo
molar Na:Al igual a 1 é a ideal para formacao de geopolimero, afirma Rabhier et al
(1996). Entéo, os ajustes necessarios para as formulacdes onde néo ficou evidente a
reacdo de geopolimerizagdo, pode ser trabalhar as relagbes estequiométricas dos
componentes, adicionando mais EFS ou mistura de EFS e outros aditivos fontes de
aluminosilicatos, de modo a encontrar uma razao ideal entre Si:Na:Al.

As formulagdes 4, 5, 6, 7, 8 e 9, com silicato de potassio e/ou hidroxido de
potassio, apresentaram processo de cura, porém a massa formada reduziu bastante
de volume, encolhendo durante esse processo. O processo de cura pode ser atribuido

a presenca de cimento em suas composi¢des. Entretanto, apesar dessas formulagdes
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apresentarem a cura desejada nas condi¢cdes de tempo e temperatura determinadas,
foram descartadas devido a reducéo de volume.

A formulacdo 21 apresentou aspecto de argamassa e, ap0s o desmolde, houve
relaxamento da massa e, por isso, perdeu a concavidade que serviria para acomodar
a poca de solda, deste modo foi descartada. Talvez, o tempo determinado ndo tenha
sido o suficiente para que houvesse a cura completa do material.

As formulagdes 12, 13 e 14, com metacaulim, apresentaram aspecto de massa
de modelar ndo sendo possivel verter em molde. A formulacdo 12 foi moldada
pressionando a massa sobre o molde. Apos desmoldar, a massa relaxou e perdeu a
concavidade que serviria para acomodar a poca de solda. Para essa formulacéo, o
tempo de cura n&o foi o suficiente para a cura completa. Pois, em geral, o tempo de
cura preliminar dos geopolimeros varia entre 24 e 48 horas em temperatura ambiente,
e a cura total acontece em torno de 28 dias (Davidovits, 1994).

As formulacdes 13 e 14, que tinham os maiores percentuais de metacaulim,
enrijeceram de tal modo durante a adicdo dos componentes, que ndo foi possivel
molda-las. Em vista disso, foram descartadas para producao dos protétipos. Presume-
se que a adicdo de agua a essas formulacdes melhora a trabalhabilidade da massa,

e 0 aumento de tempo seja necessario para que se tenha cura completa da massa.

e Formulas com EFS-B selecionadas:

Até o momento falou-se das formulacdes que foram descartadas para a
producdo dos protétipos. A seguir sdo apontadas as formulacdes com EFS-B que
serdo aproveitadas para a proxima etapa.

A formulacéo 3, com 11,9% de cimento, formou uma argamassa que foi vertida
facilmente no molde e apresentou a cura desejada no tempo de uma hora em 50°C.

A figura 4.5 apresenta o protétipo de formulacéo 3.

Figura 4.5: Prototipo de formulagéo 5.
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As formulagbes 10 ell, com metacaulim, formaram massas mais secas de
aspecto de massa de modelar escolar. Essas foram moldadas pressionando a massa
sobre o molde e exibiram a cura no tempo e temperatura desejados.

A formulacado 17, apresentou aspecto de massa de modelar ndo sendo possivel
verter em molde. Essa formulacgéo foi, entdo, moldada pressionando a massa sobre o0
molde, apresentou cura desejada no tempo de uma hora em 50°C.

As Formulagdes 3, 10, 11 e 17, com EFS-B, foram selecionadas para a etapa
de soldagem, pois apresentaram boa trabalhabilidade da massa formada, com tempos
de cura adequados na temperatura 50°C e resisténcia mecanica suficiente para o

desmolde e manuseio dos corpos de provas.
4.1.2 Avaliacdo dos Suportes na Soldagem do passe de raiz

Para avaliacdo dos proto6tipos com as formulacdes selecionadas quatro 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.

Antes da aplicacdo do passe de raiz, os suportes de solda com as formulacdes
selecionadas foram levados em estufa a 110°C por 24 horas de modo a eliminar
alguma umidade remanescente.

A figura 4.6a apresenta o0 aspecto do suporte ceramico de EFS-B, logo apés a
operacdo de soldagem pelo processo MIG-MAG. Observa-se que 0 suporte
permaneceu inteiro apos soldagem, resistindo as elevadas temperaturas resultantes
do contato com o metal liquido, e teve sua aparéncia irregular e vitrificada.

J& a raiz da solda, que esteve em contato com o suporte durante a operacao
de soldagem (figura 4.6b), apresentou um cordao de solda com geometria irregular e
resquicios do material do suporte, bem como 6xidos formados na superficie da solda,
gue foram removidos posteriormente com auxilio de escova de acgo. Este aspecto foi

verificado para todas as formulagdes testadas.
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Figura 4.6: Aparéncia (a) do protétipo de solda de formulacdo 17 apos processo de

soldagem e (b) da raiz da solda.

ApoOs a limpeza do cordao de solda do passe de raiz, conforme a figura 4.7, o
corddo de solda apresentou formato irregular com descontinuidades no formato de
depressdes, além de pequenos respingos. Essas depressGes foram atribuidas a
umidade presente no material do prot6tipo pois, durante o processo de soldagem,
observou-se a formacao de bolhas. Além disso, prejudicou a estabilidades do arco

elétrico durante o processo de soldagem.



Resultados e Discussdes 67

d Férma
Figura 4.7: Inspecao visual do corddo de solda no passe de raiz com o suporte de
formulacéo (a) 3, (b) 10, (c)11 e (d) 17.

e Macrografia das juntas produzidas

Apbs a limpeza dos corddes de solda, foram cortadas secdes transversais para
preparacdo das macrografias de acordo com o item 3.2.2.2.1. As macrografias das
juntas produzidas com os suportes sdo mostradas na figura 4.8.

Os resultados das macrografias se mostraram satisfatorios, visto que nao foram
observadas descontinuidades internas no passe de raiz com os protétipos de
formulagbes 3, 10 e 17; foi obtida penetragédo nas laterais do chanfro, e o refor¢o de
solda mostrou-se apropriado na raiz. Porém, constata-se a presenca de
descontinuidades internas em formato de bolhas com o protétipo de formulacdo 11,
mostrado na figura 4.8 (d). Essa descontinuidade pode ter causa na evolucdo de
gases do suporte de solda. E, a formulacdo 3 (figura 4.8 (a)), apresentou geometria
achatada, devido a concavidade presente no protétipo ter sido rasa. Observa-se que
nao houve enchimento suficiente das juntas soldadas na parte superior da solda, ou
seja, de toda a espessura da chapa, pois s6 foi executado o passe de raiz.
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(a) Férmula 3

(c) Férmula 11

(d) Férmula 17

Figura 4.8: Macrografia das juntas produzidas com os protétipos de formulacao (a)
3, (b) 10, (c) 11 e (d) 17.

Os resultados mostram a viabilidade da producéo de suporte de solda por meio
da geopolimerizagdo da EFS. Porém, embora as macrografias tenham sido
satisfatorias, as aparéncias da superficie dos corddes de solda ficaram prejudicadas
devido a ocorréncia de depressodes (veja figura 4.7). Assim, a geopolimerizacdo néo
basta para producdo de suportes de solda, pois foi observado que ainda restam
materiais formadores de gases que precisam ser removidos para se adequar a
operacdo de soldagem. Logo, os suportes ainda precisam de melhorias, sendo
necessaria alguma queima dos protoétipos para remocao de gases. Essas melhorias
sao tratadas na etapa 2.

4.2 ETAPA 2: AVALIACAO DO SUPORTE DE SOLDA E DA JUNTA
SOLDADA

Nessa etapa sao apresentados os resultados obtidos: i) da avaliagéo por perda
de massa das férmulas selecionadas; ii) da Producédo de novos suportes, bem como

MEV dos novos suportes; e iii) da soldagem do passe de raiz dos novos suportes.

4.2.1 Avaliacéo por Perda de Massa das Formulacdes

Na intencdo de melhorar o desempenho dos suportes testados, as formulagdes,
selecionadas na etapa 1, foram submetidas a tratamento térmico para avaliar a perda
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de massa das mesmas, de acordo com o item 3.2.2.1. Além disso, mais uma
formulacdo com EFS-SB foi proposta, a formulacéo 22 da tabela 3.5, e teve sua perda
de massa avaliada.

A figura 4.9 apresenta o0 aspecto das massas apos tratamento térmico a 110°C
e 300°C. Observa-se nessa figura uma mudanca na coloracédo das massas para todas

as formulacdes avaliadas.

——
Formulacédo 3

Formulagéo 10 qulag:éo 10

Formulagéo 11 Formulacgéo 11

Formulacéao 17

g LA
TR T

Formulagdo 22 Fo?fnalai;és 52

Figura 4.9: Aspecto das massas apo6s tratamento de 110°C e 300°C.

A tabela 4.1 apresenta o percentual de perda de massa das formulagcdes em
determinadas faixas de temperatura.
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Tabela 4.1: Perda percentual de massa das formulacfes para determinadas

faixas de temperatura.

o . > 5 >
sgl 9 S S S 83
gE| « @ 0 ~ s S
S5 . 1 1 1 S S
N 5> | & | & |8
IS} 3 — o S = 2
, — ™ re}
Férmula
3 6,82%| 1,46%]| 1,52%]| 0,28%]| 10,08%

10 5,83%| 8,61%| 0,74%| 0,43%] 15,61%
11 7,02%| 7,31%| 1,15%)]| 0,42%]| 15,89%
17 0,00%| 6,57%| 0,82%| 0,04%| 7.,44%
22 1,29%| 7,22%| 0,56%]| 0,13%| 9,20%

A figura 4.10 mostra o grafico do percentual de perda de massa acumulado das

formulagBes com a evolugéo da temperatura de 60°C até 700°C.

Perda de massa (%) x temperatura (°C)

=3 =] =—@=—=]] e=@==17 e=——j—22

Figura 4.10: Grafico da perda percentual de massa com evolucdo da temperatura das

formulacdes selecionadas.

A perda de massa na faixa de temperatura de 60°C — 300°C, possivelmente se
deve a perda de agua de hidratacdo. Apds 300°C, a perda de massa continua, porém
em menor quantidade, o que pode ser atribuida a alguma agua de hidratacdo
remanescente adsorvida no interior da massa. Na faixa de temperatura de 500°C —

700°C as perdas de massa passam a ser pouco significativas, menos de 0,5% para
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todas as formulagdes, deste modo a maxima temperatura testada para avaliar a perda
de massa das formulagdes foi de 700°C, pois, além nao ter mais perda de massa
significativa, o aumento da temperatura notoriamente aumenta custo de producao.

Van Vlack (1984), afirma que para a maioria dos produtos ceramicos a
temperatura de queima situa-se entre 800 °C a 1700 °C, em fornos continuos ou
intermitentes. Almeida (2009) e Junior (2014), produziram suportes ceramicos
sinterizando-os em 1100°C.

De acordo com a figura 4.11 e a tabela 4.1, entre as formula¢des avaliadas, a
formulacdo 3, com cimento, apresentou perda de massa de 10,08% no intervalo de
60°C a 700°C. Sendo que, desse total, 6,82% foi perdida na faixa de temperatura entre
60°C — 110°C.

As formulacdes 17 e 22, foram as que sofreram menor perda de massa com a
evolucdo da temperatura até 700°C. Essas formulacdes tiveram perda de massa
significativas na faixa de temperatura 110°C — 300°C. Na faixa de temperatura 60°C
— 110°C, parece néo ter ocorrido a geopolimerizagao para a formulacdo 6, visto que
nao houve perda de massa, e para a formulacdo 22 a reducdo de massa foi bem
pequena para essa faixa de temperatura.

As formulacdes 10 e 11, com metacaulim, foram as que sofreram maior perda
de massa em comparacdo com as demais formulacdes. Nesse caso, as perdas de
massa foram significativas na faixa de temperatura de 60 — 110° e, também, na faixa
de temperatura 110°C — 300°C. Até 700°C essas formulacdes apresentaram reducao
de massa de 15,61% e 15,69%, respectivamente.

A evolucdo de gases durante o processo de soldagem, esta ligada a perda de
massa do suporte. Além disso, maior perda de massa significa maior reducdo do
volume da massa, que pode gerar mudancas significativas na geometria do suporte.
Deste modo, as formulagfes 10 e 11, que apresentaram maior perda de massa, foram
descartadas para produgao de novos suportes.

Apo6s entender o efeito da perda de massa nas formulagdes, novos suportes
foram produzidos (item 4.2.2), com as formulagdes que apresentaram menores perdas
de massa, ou seja, as formulagbes 3, 17 e 22, para soldagem do passe de raiz e

avaliacao da junta soldada (item 4.2.3).



Resultados e Discussoes 72

4.2.2 Producéo dos Novos Suportes de Solda

Neste item estdo apresentados 0s novos suportes que foram produzidos, com
as formulacdes selecionadas no item 4.2.1, aqui chamadas de formula A, B e C,
moldada por dois métodos: i) vertido em molde plastico; ii) prensagem da massa
ceramica, de acordo com o item 3.1.; também estdo apresentadas as imagens de MEV
nos aumentos de 150x e 300x, obtidas das superficies das fraturas dos suportes

produzidos.

4221 Producéo dos Suportes

Os novos suportes foram produzidos de acordo com o processamento dos
protétipos adotados no item 3.2.1.2., e as formulacdes selecionadas para a producao

dos novos suportes se encontram na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Composicao percentual das férmulas utilizadas para producgéo
de suportes
omposicdo| EFS-B CPIE-32 Areia Silicato de | Hidréxido | Total
sédio de Sddio
Formula alcalino

A 21,6% 11,9% 33,6% 31,9% 0,9% 100%
B 40,0% - 40,0% 19,0% 1,1% 100%
C 51,1% - 25,6% 22,0% 1,2% 100%

Os suportes foram moldados por dois métodos: i) prensado, e ii) vertido em
molde, de acordo com os processos de moldagem descritos no item 3.1.

Para seguir o processo de moldagem por pressao, a massa formada ficou
curando até que tivesse consisténcia adequada para prensar, e apdés desmoldar,
foram levados em estufa pré-aquecida em 60°C por 24 horas, seguido de tratamento
térmico posterior.

As formulacgdes vertidas em molde, foram levadas a estufa pré-aquecida em
temperatura de 50°C por 24 horas com o molde, sendo posteriormente desmoldadas
e em seguida foram tratadas termicamente.

Os novos suportes produzidos pelos dois métodos de moldagem foram tratados
termicamente em forno mufla, com patamares de temperatura em 110°C, 300°C e
700°C. A taxa de aquecimento foi de 3 °C/min, com patamares de 3 horas em cada
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temperatura, e taxa de resfriamento foi de 4°C/min até a temperatura ambiente, sendo
estes ciclos controlados pelo forno.

A figura 4.11 (a) apresenta um suporte produzido pelo método de moldagem
vertido em molde, e a figura 4.12 (b) um suporte produzido pelo método de moldagem

de prensagem.

(él) vertidd e molde ) (b) prensadd
Figura 4.11: Novo suporte produzido por dois métodos de moldagem: (a) vertido em

molde e (b) prensado.

O suporte produzido prensado ficou com a coloracdo cinza escuro devido a
utilizacao de grafite como lubrificante da matriz metalica, e a concavidade ficou um
pouco rasa devido a relaxamento da massa apds o desmolde. Essas caracteristicas

foram observadas para as trés formulacoes.

4.2.2.2 MEV dos Novos Suportes

A Figura 4.12 mostra as imagens obtidas por microscopia eletronica de
varredura (MEV) dos suportes da formulacéo “A”. A morfologia da amostra vertida em
molde (Figuras 4.12a e 4.12b) diferencia-se da amostra prensada (Figuras 4.12c e
4.12d), ambas de mesma formulacdo. A amostra vertida em molde apresenta-se
porosa e com 0s cristais aciculares dispersos na matriz, possivelmente etringita
(sulfoaluminato de célcio hidratado, 3CaO-Al203-3CaS04-31H20) — cristais
comumente encontrados apoés a hidratacdo do cimento Portland (Berman e Newman,
1963). J4 a amostra que foi prensada apresenta-se com baixa porosidade e morfologia
tipica de estruturas amorfas a semicristalinas, podendo ser observadas microfissuras
para os maiores aumentos. Essas microfissuras séo devidas a compresséo excessiva
utilizada durante o processo de moldagem. As amostras prensadas nao continham
cristais de etringita, ao contrario das amostras vertidas em molde. Ressalta-se que
para a formacédo da etringita ha necessidade de elevada quantidade de agua (31

moléculas).
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(c) Férmula A prensada (d) Formula A prensada

Figura 4.12: MEV dos suportes de formulacdo A: (a) vertido em molde, no aumento
de 150x, (b) vertido em molde, no aumento de 300x, (c) prensado, no aumento de

150x, (d) prensado, no aumento de 300x.

Ja a Figura 4.13 mostra as micrografias dos suportes da formulagdo “B”. A
microestrutura apresenta-se amorfa a semicristalina, com elevada porosidade, tanto
para a amostra vertida em molde (Figuras 4.13a e 4.13b) quanto para a prensada
(Figuras 4.13c e 4.13d). Porém, ambas n&o continham cristais de etringita, ja que nao
possuiam cimento Portland em sua composicdo (somente escoria de fluxo de
soldagem). Logo, a quantidade de agua nao foi o fator determinante com relagéo a

nao formagéo de etringita, mas sim a auséncia de cimento Portland.
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Aumentos

AccY  Probe Mag WD Det F——— 100um Acc¥  Probe Mag WD Det
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(c) Férmula B prensada (d) Férmula B prensada

Figura 4.13: MEV dos suportes de formulacao B: (a) vertido em molde, no aumento
de 150x, (b) vertido em molde, no aumento de 300x, (c) prensado, no aumento de

150x, (d) prensado, no aumento de 300x.

Finalmente, a Figura 4.14 mostra as micrografias dos suportes da formulacao
“C”, na qual é possivel observar morfologia amorfa a semicristalina, e também elevada
presenca de poros. A amostra que foi vertida em molde (Figuras 4.14a e 4.14b)
apresenta-se mais amorfa do que a que foi prensada (Figuras 4.14c e 4.14d). A
amostra que foi prensada possui cristais aciculares no interior dos poros,
possivelmente silicato de magnésio hidratado, Mg3(Si2Os)(OH)4, também conhecido

por crisotila.
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(c) Férmula C prensada (d) Férmula C prensada

Figura 4.14: MEV dos suportes de formulacao C: (a) vertido em molde, no aumento
de 150x, (b) vertido em molde, no aumento de 300x, (c) prensado, no aumento de

150x, (d) prensado, no aumento de 300x.

Por meio das imagens obtidas no microscépio eletrénico de varredura foi
possivel verificar que todas as amostras se apresentaram com morfologia amorfa a
semicristalina. Isso evidencia que o material produzido neste estudo pode ser
considerado um tipo de geopolimero, visto que os geopolimeros séo produtos amorfos

a semicristalinos analogos as zeolitas naturais, conforme Rahier et al. (2011).

4.2.3 Soldagem do passe de raiz e Avaliagdo da Junta Soldada

Para avaliacdo dos novos suportes, com as formulacdes selecionadas, oito
juntas foram preparadas conforme o procedimento experimental descrito no item
3.2.1.3, sendo que as soldas foram realizadas na FAETEC, em Campos dos

Goytacazes — RJ.
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Antes da aplicacao do passe de raiz, os suportes de solda com as formulacdes
selecionadas foram levados em estufa a 110°C por 1h., de modo a eliminar alguma
umidade absorvida do meio ambiente, mesmo que os suportes ja tenham sido tratados

termicamente.

4231 Raiz da Solda e Suporte de Solda

O resultado da aparéncia dos suportes de solda de EFS logo ap0s a operacao
de soldagem pelo processo MIG-MAG, bem como da raiz da solda apos limpeza com
escova de aco, sao exibidos nas figuras 4.15 e 4.16 respectivamente.

Os suportes permaneceram inteiros apds soldagem, resistindo as elevadas
temperaturas resultantes do contato com o metal liquido. Exceto o suporte prensado
de formulagcdo “A”, este ficou aderido a raiz da solda e quando foi retirado se
fragmentou, conforme mostra a figura 4.15 (b).

Todos os suportes tiveram suas aparéncias irregulares e vitrificadas.

No caso das férmulas vertidas, a concavidade pode ter ficado torta, devido as
adaptacdes feitas no molde de borracha de silicone. Nesse caso, a fabricacdo do
molde deve ser de material inerte & massa geopolimérica. Uma sugestao para o tipo
de material usado para confeccionar o molde, seria o polipropileno, material de que
sao feitos os copos descartaveis, visto que apds a cura da massa, na avaliacdo de
perda de massa (ver item 4.2.1), o material se soltou facilmente. Isso também foi
observado com o material da fita adesiva (acetato de celulose) e da transparéncia de
retroprojetor.

Os suportes produzidos por prensagem precisam de melhorias em relacdo a
geometria do suporte, de modo que a concavidade do suporte seja suficiente para
oferecer um anteparo adequado para a poca de solda. Supde-se que se deixar a
massa curar por mais tempo antes de prensar, ndo ocorra o relaxamento da mesma

perdendo a concavidade do suporte conseguida na prensagem.
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(e) Férmula C vertida () Formula C prensada
Figura 4.15: Aparéncia dos suportes, ap0s o processo de soldagem, de formulagcéo
(a) A, vertido em molde; (b) A, prensado; (c) B, vertido em molde; (d) B, prensado; (e)

C, vertido em molde; e (f) C, prensado.

As figuras 4.16a, 4,16c¢ e 4.16e, apresentam os resultados dos corddes de solda
produzidos com suportes vertidos. Ja as figuras 4.16b, 4.16d e 4.16f, mostram os
resultados dos corddes de solda obtidos com suportes prensados.

A aparéncia dos corddes de solda que foram produzidos com suportes vertidos,
se mostrou um pouco irregular, com descontinuidades no formato de depressoes, e
poucos e pequenos respingos. Com excecdo do corddo de solda produzido com o
suporte de formula “C” vertido, que nao apresentou descontinuidades no formato de
depressdes e nem respingos. Assim sendo, este cordao de solda foi 0 que apresentou
melhor aparéncia.

Os corddes de solda que foram produzidos com as formula¢cdes que foram
moldadas por prensagem, se mostraram com formatos irregulares, com
descontinuidades no formato de depressbes, e sem respingos. Essas
descontinuidades se devem a concavidade dos suportes rasa, sendo inadequado para
amparar a poca de solda.

Para efeito comparativo, ainda que os suportes produzidos nessa etapa tenham
apresentado aparéncia irregular, estes ficaram melhores que os produzidos na etapa
1. Além disso, o resultado das aparéncias dos corddes de solda também apresentou

melhorias. Exceto o0s suportes produzidos por prensagem, esses presentaram



Resultados e Discussdes 79

resultados muito parecidos com os da etapa 1, assim, precisa de mais estudos para

alcancar os resultados desejados.

(e) "Férmula C vertida ) (f) Formula C prensda
Figura 4.16: Aparéncia dos corddes de solda apos o processo de soldagem, na qual
foi usado suporte de formulagéo (a) A, vertido em molde; (b) A, prensado; (c) B, vertido
em molde; (d) B, prensado; (e) C, vertido em molde; e (f) C, prensado.

4.2.3.2 Macrografia da Junta Soldada

Apbs a limpeza dos corddes de solda, foram cortadas sec¢fes transversais para
preparacao das macrografias de acordo com o item 3.2.2.2.1.

Através da analise macroscoépica foi possivel identificar as regides da junta
soldada como: a zona fundida (ZF), a zona termicamente afetada (ZTA), metal de

base (MB) refor¢co da raiz (RR) e face da solda (FS). A figura 4.17 ilustra essas regides.

peTaETY

(b) Formula A prensada

(a) Formula A vertida
Figura 4.17: Macrografias das juntas produzidas, com suporte vertido e suporte
prensado, mostrando as seguintes regides: 1 — ZF, 2 - ZTA,3-MB,4-RR e 5-FS.

As macrografias de todas as juntas produzidas com 0S novos suportes sdo

apresentadas na figura 4.18.
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Os resultados das macrografias sédo satisfatorios, pois ndo foram observadas
descontinuidades internas no passe de raiz, da junta soldada com os novos suportes
de solda produzidos com as férmulas “A”, “B” e “C”, e foi obtida penetracéo nas laterais
do chanfro.

O reforco da raiz mostrou-se apropriado para as juntas produzidas com os
suportes de formulas vertidas (ver figuras 4.18a, 4.18c e 4.18e). Ja o reforco de solda
das juntas produzidas com as formulas prensadas (ver figuras4.18d, 4.18d e 4.18f),
apresentaram geometria achatada, devido a concavidade presente no prototipo ter
sido rasa de mais.

Devido ter sido feito somente o passe de raiz, ndo houve enchimento suficiente
das juntas soldadas na face da solda, ou seja, enchimento de toda a espessura da
chapa. Inclusive, observa-se falta de fuséo nas laterais do chanfro, na face da solda,
para as formulas “A” e “B” prensadas. Torna-se necessario plicar mais passes de solda

para preencher toda a espessura da chapa.

O‘EF g‘jbl' O‘BF O,Ql’ O
L g

(b) Férmula A prensada

110 120 13’0 14’0

I ““ g

(e) Férmula C vertida (f) Formula C pressada

Figura 4.18: Macrografias das juntas produzidas com suporte de: (a) formula A
vertido, (b) formula A prensado, (c) formula B vertido, (d) férmula B prensado, (e)

férmula C vertido, e (f) formula C prensado.
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Os resultados indicam que os corddes de solda, produzidos com suportes
vertidos, apresentaram aparéncias melhores do que os obtidos na primeira etapa.
Logo, € viavel a producédo de suportes de solda a partir da geopolimerizacéo da EFS,
com posterior queima dos mesmos em temperaturas mais baixas que as aplicadas na

producdo de suportes ceramicos convencionais.

4.2.3.3 Microscopia Otica

Nesse item sdo apresentados os resultados da andlise qualitativa feita por
microscopia otica. As amostras foram preparadas de acordo com o item 3.2.2.2.2.

A figuras 4.19 exibe a microestrutura da raiz da solda com aumentos de 500x,
produzida com o suporte de solda de formula “C” vertido (figura 4.19a) e de formula
“B” prensado (figura 4.19b). Pode ser observado uma quantidade significativa de
ferrita de contorno de grao (PF(G)), ferrita de segunda fase alinhada (FS(A)), ferrita
de segunda fase nédo alinhada (FS(NA)) e ferrita acicular (AF). Nao foi verificada a
presenca de martensita (M), nem de agregado ferro-carbeto (FC).

Os resultados mostram que as microestruturas obtidas séo tipicas do metal de
solda de acos ferriticos baixo carbono, e estdo de acordo com os resultados obtidos
por Araujo et al. (2006) e Silva et al. (2003), que trabalharam o aco A36.

Os resultados aqui apresentados mostram microestrutura ligeiramente mais
refinada que os encontrados no trabalho de Almeida (2009) e Janior (2014), que
utilizaram suportes de cordierita e EFS, respectivamente, e 0S mesmos insumos e
processo desse trabalho. Essa ligeira diferenca se justica no fato de que, em seus
trabalhos, além do passe de raiz foi feito preenchimento do chanfro com passes de
solda subsequentes. Logo, o passe de raiz sofreu ciclos de reaquecimento, 0 que
provoca a modificagcdo da estrutura bruta de fusdo, e modifica as propriedades
mecanicas (Modenesi, 2004).
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(a) Férmula C vertido 500x

(b) Formula B prensado 500x

Figura 4.19: Micrografias da secdo transversal do passe de raiz, produzido com
suporte de formula: (a) C vertido, (b) B prensado. Aumento de 500X. Ataque: nital 2%,
Sendo: 1- PF(G), 2- AF, 3-FS(A) e 4- FS(NA).

4234 Dureza Vickers

Para a medicdo de dureza, as regifes analisadas no ensaio de microdureza
Vickers estdo de acordo com o item 3.2.2.2.3. A Tabela 4.3 apresenta os resultados
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da dureza das trés regides da solda produzida com o suporte de solda de formula “C”
vertido (tabela 4.3a) e “B” prensado (tabela 4.3b), a figura 4.20 mostra esses
resultados plotados em graficos.

Para o suporte de férmula “B” prensado, a dureza medida foi igual a 169,5 HV
para a regidao do MB, 208,9 HV para a regidao da ZF e 185,4 HV para a regido da ZTA.
Ja o suporte de formula “C” vertido, o valor médio de dureza medido foi igual a 173,7
HV para a regido do MB; 222,6 HV para a regido da ZF; e 194,0 HV para a regido da
ZTA. As medidas de dureza encontradas estdo compativeis com o agco A-36 soldado
com ER-70S6 que foi utilizado nessas juntas, e estdo em conformidade com os
resultados das microestruturas apresentadas.

Da mesma forma que o0s resultados microestruturais encontrados sao
ligeiramente diferentes do que os encontrados por Almeida (2009) e Janior (2014), os
valore de medidas de dureza Vickers, aqui apresentados, sao ligeiramente maiores.
Pois, nos trabalhos de Almeida (2009) e Janior (2014), o aporte térmico devidos aos
passes de solda subsequentes causaram relaxamento das tensdes e, por isso,

apresentaram valores de dureza ligeiramente menores.

Tabela 4.3: Dureza Vickers das trés regides da solda produzida com o
suporte de solda de formula (a) “B” prensado e (b) “C” vertido.

Formula B prensada Formula C vertido
Medida | ZTA ZF MB ZTA ZF M8
1T 170 217 190 1 191 238 183
2| 184 192 149 2| 184 235 183
T 198 168 3| 192 238 180
4] 181 194 184 4] 204 235 181
[ 189 206 169 5| 202 230 167
6| 171 214 186 6] 185 212 181
T 200 200 163 7| 195 182 170
8| 190 214 190 8 15 213 186
o 184 204 154 o 213 208 150
0 201 275 A 10 185 230 171
al 16 275 177 11| 189 222 179
12 191 214 160 12 191 228 153
MEDIA | 18542 | 208,92 | 1695 MEDIA | 1940 | 2226 | 1/37

(a) ()
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Formula B Prensada Féormula C vertida
300 300
2000 SoE———————— 200 e——
100 100
0 0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
— T/ e— MB e (ZTA)  em—(ZF) (MB)

Figura 4.20: Gréficos de Dureza Vickers das trés regides da solda produzida com o
suporte de solda de formula (a) “B” prensado e (b) “C” vertido
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos nesse estudo, sobre o desenvolvimento de

suporte de solda a partir de geopolimerizagdo de escoria de fluxo de soldagem, se

obteve as seguintes conclusdes:

1.

Os resultados mostram a viabilidade técnica de uma nova rota de confeccdo de
suportes para soldagem unilateral e uma alternativa sutentavel para uso de EFS,
além de reduzir os custos do processo de soldagem e combater a poluicdo

ambiental

As férmulas A, B e C a base de EFS basica apresentaram bons resultados de

geopolimerizacdo e bons resultados de soldabilidade.

Formulas a base de EFS semi-basica necessitam de aprimoramento para

ocorréncia de geopolimerizacao.

As férmulas produzidas por geopolimerizacdo precisam ser queimadas na
temperatura minima de 700°C para atuar com suporte de solda, em razao da

evolucdo de agua durante o aquecimento gerado pela operacéo de soldagem.

Os resultados das micrografias e de dureza mostraram que a aplicagao do suporte
geopolimérico a base de EFS basica, ndo afetou o comportamento da junta
soldada do Aco A.36 e ER70S-6 no passe de raiz e estdo de acordo com

resultados de outros trabalhos.
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CAPITULO 6: SUGESTOES

A seguir, nesse capitulo, sdo apontadas sugestfes para trabalhos futuros:

. Confeccionar novas matrizes, de material inerte ao geopolimero de EFS, e de

geometrias diferentes para aplicagcdo em outros tipos de chanfros.

Realizar melhorias no processamento de moldagem por prensagem de

geopolimeros.

Estudar novas formulacbes com estequiometrias que favorecam a ativacéo
alcalina de EFS, de modo que tenha maximo aproveitamento desse tipo de

residuo.

Realizar andlise térmica diferencial (DTA) e termogravimétrica (TGA), de suportes
de solda de geopolimeros de EFS, a fim de se obter dados da perda de massa do

material com a evolucéo da temperatura.

Realizar outros ensaios, como tenacidade a fratura, ensaios de flexdo, compresséo
e de absorcdo de agua, para fins de outras aplicacdes, como producédo de

argamassas geopoliméricas de EFS para a construcao civil.

. Variar os parametros da soldagem unilateral com suporte geopolimérico de EFS,
como corrente, velocidade de soldagem e abertura de raiz, a fim de delimitar um

campo operacional de soldagem mais adequado.

Realizar o preenchimento completo do chanfro, utilizando os suportes de
geopolimeros de EFS, para avaliar as propriedades mecéanicas da junta soldada,

por meio de ensaios de dureza, tracao e dobramento.
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